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Traduction 


ASIC 


Application spécifie integrated circuit 


Circuit intégré à application spécifique 


BGA 


Bail grid array 


Boîtier à billes 


CMOS 


Complementary Metal-Oxide-Semiconductor 


Semi-conducteur à oxyde de métal complémentaire 


CMS 


Composants Montés en Surface 


Surface mount technology (SMT) 


DSP 


Digital Signal Processor (or Processing) 


Processeur de signal numérique 


EDA 


Electronics Design Automation 


n.d. 


EMS 


Electronics Manufacturing Service 


Services de production électronique * 


ESDM 


Electronics System design and manufacturing 


n.d. 


ESL 


Electronic System Level 


Conception électronique au niveau système 


FPGA 


Field-Programmable Gâte Array 


Circuit intégré prédiffusé programmable 


IDM 


Integrated Device Manufacturer 


n.d. 


IP 


Intellectual Property 


Propriété intellectuelle 


JDM 


Joint Design Manufacturing 


n.d. 


MCU 


Micro Controller Unit 


Microcontrôleur 


MEMS 


Micro-Electro-Mechanical System 


Systèmes micro-électromécanique 


ODM 


Original Design Manufacturer 


Fournisseurs de concepts d'origine 


OEM 


Original Equipment Manufacturer 


Fabricant d'équipements de base 


PCB 


Printed Circuit Board 


Carte de circuit imprimé 


PDU 


Power Distribution Unit 


n.d. 


SEU 


Single-Event Upset 


Perturbation par une particule isolée 


SOC 


System-On-a-Chip 


Système sur puce 



* Traduction proposée par Celestica 
'- Traduction du Journal officiel de l'Union européenne (décision de la Commission du 3 novembre 2006) 
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Préface : La virtualisation du matériel 1 



Marc Perron, président d'Alizem inc. 

et 

secrétaire du comité « Electronic System-on-chip » de la Société d'électronique industrielle de 
l'Institut des ingénieurs électriciens et électroniciens (IEEE) 



Les systèmes embarqués constituent un domaine horizontal; mais leurs 
champs d'application sont verticaux. Beaucoup de gens étudient les 
systèmes embarqués en soi, mais le vrai défi est d'appliquer cette 
connaissance à des applications verticales. Voilà pourquoi je me présente 
comme un ingénieur logiciel qui a migré vers les applications d'énergie. Je 
parle aussi bien « moteur électrique » que « logiciels embarqués ». Trop 
souvent, les gens de moteurs électriques ne connaissent rien des logiciels 
embarqués et vice versa. L'expertise d'Alizem consiste à traduire les besoins 
des concepteurs de systèmes pour moteurs électriques en solutions de 
logiciels embarqués. 

Ce n'est pas parce que l'on est capable de programmer un microcontrôleur 
qu'on est capable de concevoir une application correspondant à un besoin 
particulier. Trop souvent, les développeurs s'imaginent qu'ils sont capables 
de créer des applications pour tous les domaines. Voilà pourquoi les coûts de 
développement logiciel des systèmes embarqués augmentent de façon 
démesurée. J'ai tendance pour ma part à considérer que la programmation 
logicielle est une compétence de base de l'ingénieur. C'est comme lire et 
écrire : ce n'est pas parce que quelqu'un sait écrire qu'il est capable de faire 
indifféremment des romans, des discours politiques et des brochures pour les 
grands magasins. 

Pour un ingénieur, le véritable défi est de concevoir des solutions, qui 
encapsulent du savoir d'application (complexe, rare et coûteux à développer), 
et qui vont fonctionner rapidement tout en étant performantes et fiables. La 
technologie des systèmes embarqués est connue et accessible à tous. La 
difficulté consiste à intégrer rapidement et efficacement des modules qui 
fonctionnent du premier coup. 



Les systèmes 
embarqués : une 
technologie horizontale 
mais des applications 
verticales. 



Il ne suffit pas de savoir 
programmer pour 
concevoir une 
application. 



Concevoir et intégrer 
des solutions qui vont 
être fiables du premier 
coup. 



La puce électronique change de nature 

La loi de Moore affirme que la densité des puces double tous les 18 ou 24 
mois, mais le problème vient de ce que la productivité des gens qui 
configurent et qui programment ces puces n'augmente pas aussi vite - et de 
loin. Il se crée un déficit de productivité (productivity gap) à long terme qui 



La puissance des puces 
doublent chaque 2 ans, 
mais la productivité 
humaine ne suit pas. 



Extrait d'une interview réalisée le 28 septembre 201 1 . 
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crée des problèmes pour toute l'industrie de la microélectronique. 

Il y a pis : la loi de Moore possède une face cachée dont on parle moins. 
Chaque fois que nombre de transistors double sur une puce électronique, la 
complexité et les coûts de R-D ainsi que de production du manufacturier, 
croissent d'autant. Pour mettre au point une nouvelle puce électronique, il 
faut investir des sommes importantes qui doivent être amorties très vite, car 
les cycles de vie des objets de consommation se raccourcissent sans cesse. 
Or, sous le choc de la concurrence mondiale, le prix de vente des puces 
électroniques diminue tout aussi radicalement. Le résultat est un nombre 
restreint de fabricants qui produisent des puces de moins en moins variées à 
des volumes de plus en plus grands. 

Par ailleurs, la complexification sans cesse croissante des puces et 
périphériques électroniques, a fait exploser les coûts de développement des 
applications basées sur de telles plateformes. Voilà pourquoi, les grands 
manufacturiers de puces électroniques ont commencé à s'entourer de toute 
une écologie de fournisseurs de composants qui va assister les développeurs 
d'applications. 

C'est exactement le même phénomène qui a lieu dans le domaine des 
téléphones mobiles. Avant, le téléphone mobile était un produit électronique 
non configurable. Aujourd'hui, avec iPhone, Android, Blackberry et les autres, 
le téléphone mobile est devenu une plateforme électronique qui est la même 
pour tout le monde, mais que chaque individu peut configurer comme il le 
désire. Le fabricant délègue la tâche de configurer le téléphone à l'utilisateur. 

C'est le même concept qui est à présent adopté dans l'ensemble de 
l'industrie des systèmes embarqués. 



L'EDA 

Cadence est un joueur 
majeur dans l'édition de 
logiciels pour concevoir les 
puces électroniques. 
Appelé Electronics Design 
Automation (EDA), ce 
sous-secteur industriel est 
né dans les années 80 et, 
outre Cadence, ses 
principaux acteurs sont 
Synopsys, Mentor 
Graphics, Magma Design 
Automation, Zuken Inc. 



Le signal du changement a été donné en avril 
2010 quand l'entreprise californienne 
Cadence Design System a rendu public une 
sorte de manifeste en 30 pages intitulé 
« EDA 360 : The Way Forward for Electronic 
Design ». Ses auteurs constatent que le 
microprocesseur est devenu un produit de 
base (a commodity) et que le différenciateur 
par excellence dans le marché de la 
microélectronique est le nombre, la variété et 
la qualité des applications logicielles. 



Le manifeste EDA-360 va plus loin et affirme 
que ce déplacement de la valeur a pour 
conséquence de renverser le processus de 
conception des systèmes embarqués. 
Dorénavant, quand on lance un projet, c'est à partir de l'application et du 
logiciel qui le sous-tend qu'on élabore le cahier des charges. Ce n'est 
qu'ensuite que vient la question de savoir quel matériel peut le mieux 
supporter le choix logiciel. 

Il est possible de comparer le système embarqué à une maison. Pendant des 
siècles, ce sont les gens qui faisaient de la brique et du ciment qui ont 
construit les maisons et, dans un second temps, on aménageait la maison, 



Naissance d'un 
écosystème de tiers 
parties développeurs 
d'applications 
spécialisées. 



Le manifeste EDA-360 
affirme que le 
microprocesseur est un 
produit de base et que 
le grand différenciateur 
en microélectronique 
est devenu le logiciel. 



Un projet de systèmes 
embarqués doit partir 
du choix du logiciel qui 
détermine après coup le 
matériel utilisé. 
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disposait les meubles et les rideaux et, à la toute fin, on décidait des couleurs 
à mettre sur les murs. Ce processus a changé du tout au tout quand on a 
chargé les architectes de faire les plans de la maison - ou de la programmer 
si on veut poursuivre notre analogie. Maintenant, on voit intervenir des 
décorateurs - de plus en plus souvent appelés des architectes d'intérieur - 
qui interviennent dès le début du projet de construction de la maison. Ce sont 
eux qui définissent les plans de la maison - l'entrepreneur vient en dernier, 
pour s'occuper de la construction proprement dite. 

Tout se passe exactement de la même façon dans le monde de l'embarqué. 
L'ingénieur en microélectronique correspond à l'entrepreneur avec ses 
briques et son mortier. Quand une entreprise de microélectronique persiste à 
programmer de « a » jusqu'à « z » les applications d'un système embarqué, 
elle se comporte comme l'entrepreneur en construction qui fabriquerait lui- 
même les briques avec lesquelles il construit une maison. Ensuite, il irait 
chercher le granulat de son mortier sur le bord de la rivière et ainsi de suite. 

Un tel comportement avait sans doute une raison d'être au début des 
systèmes embarqués quand la micro-électronique était encore largement 
artisanale. Les développeurs qui appartenaient tous au monde du génie 
électrique abordaient les projets par le côté de l'équipement matériel : ils 
devaient pratiquement inventer leurs outils de travail aussi bien que le produit 
final. Le logiciel utilisé, souvent très rudimentaire, n'était qu'un détail dont ils 
ne se souciaient pas trop. Mais les temps ont changé et l'électronique devient 
un produit de base (a commodity) : le gros de la valeur a migré du côté 
logiciel. 

Dorénavant, le logiciel commande les exigences de tout projet de 
développement de systèmes embarqués. L'ingénieur logiciel, qui joue le rôle 
de l'architecte et du décorateur, devient naturellement le maître d'œuvre. Ce 
renversement des rôles est difficile à accepter par les ingénieurs 
d'électronique traditionnelle. Le résultat est un choc culturel. 

Les ingénieurs qui persistent à gérer leurs projets de systèmes embarqués 
dans une optique traditionnelle se plaignent des problèmes de productivité en 
général, et de la hausse des coûts de développement du logiciel en 
particulier, car ils conçoivent les volets mécaniques et électroniques d'abord, 
repoussant la question du logiciel à la fin du projet. Ce faisant, ils attaquent le 
problème par le mauvais bout. Étant donné l'impact et les coûts importants 
du développement logiciel dans un projet, il est dans l'intérêt de tous de 
débuter la conception de l'application par l'architecture logicielle. 

Avec la vision EDA-360, l'industrie affirme haut et fort que le futur de la 
microélectronique n'est plus dans les circuits intégrés, mais dans le logiciel. 
Elle se repositionne dans la chaîne de valeurs pour fournir la plateforme 
commune sur laquelle les concepteurs d'applications vont intégrer les 
composants tiers-parties. 

En termes pratiques, cela veut dire que chaque éditeur EDA ou fabricant de 
puces entend créer une sorte d'App Store où il proposera à ses clients - les 
concepteurs de systèmes embarqués - une série de fonctionnalités toutes 
prêtes pour la nouvelle génération qu'ils s'apprêtent à lancer. Dans le marché 
des semi-conducteurs, cette gamme de fonctionnalités créées par des tiers- 
parties sera leur principal facteur de différenciation, tout comme le sont l'App 



Dans la construction 
d'une maison 
l'architecte vient avant 
le maçon. De même, 
l'ingénieur logiciel est 
l'architecte d'un projet 
de système embarqué. 



Un développeur de 
systèmes embarqués 
doit utiliser les outils 
logiciels existants et ne 
pas chercher à 
réinventer la roue à 
chaque projet. 



La montée en puissance 
de l'ingénieur logiciel 
crée un choc culturel. 



Les outils logiciels ne 
seront plus développés 
projets par projets, mais 
achetés dans des « App 
Stores » micro- 
électroniques. 
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Store d'Apple ou encore l'Android Marketplace de Google dans le marché 
des téléphones mobiles. 2 



Eclatement de la puce électronique 

Au même moment, les microprocesseurs eux-mêmes changent de nature. 
Quand on parle de puce électronique, on pense habituellement en termes de 
circuit intégré à application spécifique (ASIC) 3 . La puce est livrée en bloc et 
rien ne peut être modifié par l'acheteur. Or, voici qu'est apparue une nouvelle 
catégorie de puce appelée circuit intégré prédiffusé programmable (FPGA) 4 
qui est une puce vide que l'on peut programmer à volonté - on ne parle pas 
ici de programmation logicielle, mais de programmation matérielle. C'est une 
puce vierge que l'on peut configurer de manière logicielle pour la structurer 
en fonction des besoins les plus pointus de l'utilisateur industriel. 

Une fois que le développeur du système embarqué a configuré le matériel de 
la puce FPGA, celle-ci se comporte exactement comme une puce ASIC. On 
peut programmer de la même façon les applications les plus diverses - à la 
différence que ce travail a lieu sur un matériel configuré sur mesure. Qui plus 
est, la technologie FPGA est faite de matériel configurable : elle a donc la 
rapidité d'exécution du matériel et la flexibilité d'adaptation du logiciel. 



Le duel ASIC c. FPGA 



Voici venu le temps des 
puces blanches que l'on 
peut configurer et 
reconfigurer à volonté. 



Naissance d'une industrie de la propriété intellectuelle 

Dans le monde particulier des semi-conducteurs, ce qu'on appelle intellectual 
property (IP) n'a rien à voir avec la propriété d'un brevet ou de droits 
d'auteur, c'est un bloc de code générique qui se commercialise comme tel. 

À titre d'exemple, l'entreprise britannique ARM produit des microprocesseurs 
virtuels qui sont en passe de remettre en question la domination d'Intel dans 
l'industrie des semi-conducteurs. Pourtant ARM ne fabrique rien de 
physique : cette entreprise vend des blocs de propriété intellectuelle sur des 
logiciels qui permettent de configurer le microprocesseur. 

Ces blocs IP présentent l'avantage d'être des produits de qualité industrielle, 
c'est-à-dire conformes aux normes en vigueur sur la scène internationale, et 
testés. En découplant les fonctions de la puce de son installation, tous les 
défauts physiques qui affectent la conception, la fabrication ou le 
fonctionnement des composants du bloc IP relèvent à présent de la seule 
responsabilité du manufacturier de semi-conducteur. 

La puce électronique qui est au cœur du système embarqué est devenue 



L'outil de base du 
système embarqué est 
la propriété 

intellectuelle (IP) qui est 
un bloc de code 
générique utilisable et 
réutilisable à volonté. 



Au moment où nous écrivions ces lignes, le distributeur AVNET a précisément lancé une telle boutique en ligne. Voir le 
communiqué du 26 octobre 2011: "Avnet Electronics Marketing and ARM Launch Embedded Software Store." 
http://www.avnet.com/ 

3 ASIC : Application spécifie integrated circuit. 

4 FPGA : Field-Programmable Gâte Array. La technologie FPGA a été mise au point par Xilinx en 1985 principalement pour 
le marché des télécommunications. Ce n'est qu'au lendemain de la crise des télécommunications en 2000, que son usage a 
débuté dans le marché des systèmes embarqués traditionnels. Le marché FPGA est encore modeste (entre 4 et 6 G$ en 
201 1 contre 25 G$ pour la technologie ASIC), mais en croissance rapide. Ensemble, Xilinx et Altéra contrôlent plus de 80% 
du marché, mais plusieurs concurrents offrent des solutions alternatives : Lattice Semiconductor (10% du marché), Actel, 
SiliconBlue Technologies, Achronix, QuickLogic ou le tout nouveau Tabula. Scott Denne, "The $108M, Swing-For-The- 
Fences Chip Investment", The Wall Street Journal, May 6, 2011. 
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elle-même tout un mini-système diversifié qui comprend, non seulement une 
unité centrale de traitement (microprocesseur), mais aussi toute une série de 
périphériques. On parle à présent de System-on-a-chip (SoC). Ce qui 
reposait auparavant sur une carte électronique a été intégré sur la puce qui 
peut en principe être ASIC ou FPGA. Mais une fois que l'on est entré dans la 
voie de la virtualisation, il y a lieu de penser que la solution de la puce vide 
du modèle FPGA sera amenée à s'imposer au fur et à mesure que les 
dernières contraintes auront disparu. Cette nouvelle avenue positionne les 
FPGA, non pas comme une puce électronique, mais comme une plateforme 
d'intégration de composants virtuels ou une sorte de carte de circuit imprimé 
(PCB) logicielle. 

Dans ce modèle, ce n'est plus le manufacturier de semi-conducteur qui 
configure le système, mais l'utilisateur industriel qui peut ainsi obtenir un 
système entièrement intégré en fonction de ses besoins propres : il choisit 
dans des bibliothèques de composants réutilisables - l'équivalent pour les 
semi-conducteurs des App Store et des Android Marketplace - le 
microprocesseur et les périphériques qui lui conviennent. Là où il fallait 
souvent plusieurs puces ASIC de manufacturiers différents, chacune dotée 
d'un jeu de fonctionnalités fixes, il suffit d'une seule puce FPGA où l'on 
programme les composants que l'on veut et qui correspondent exactement 
aux besoins de l'utilisateur. 



Les blocs IP sont testés, 
donc ils éliminent les 
occasions d'erreur et 
les dépassements de 
coûts. 



Ce n'est plus le 
manufacturier de semi- 
conducteur qui 
configure le système, 
mais l'utilisateur 
industriel qui peut ainsi 
obtenir un système 
entièrement intégré en 
fonction de ses besoins 
propres. 



Impacts sur les développeurs de systèmes embarqués et leurs clients 
industriels 

Ce n'est qu'ensuite qu'interviennent les programmeurs de logiciels qui 
pourront ainsi se concentrer sur le développement des programmes 
applicatifs où résident leur vraie différenciation de produits ainsi que la valeur 

qu'ils amènent au marché. Le grand 
avantage est qu'ils pourront travailler sur 
un système - microprocesseur et 
périphériques - préconfiguré en fonction 
des applications finales au lieu de tout 
programmer eux-mêmes, gaspillant ainsi 
un temps précieux et multipliant les 
occasions d'erreur. Il y aura une grande 
homogénéité entre la base matérielle et 
les applications finales. Leur travail en 
sera grandement facilité. L'industrie des 
systèmes embarqués cessera d'avoir des 
coûts de développement logiciel qui 
s'envolent et des projets livrés 
systématiquement en retard. 

L'autre avantage est l'instantanéité du 
processus commercial. Dans un 
environnement ASIC traditionnel, la puce 
électronique doit être parfaitement conçue 
et programmée du premier coup, car tout 
rejet se traduit en pertes colossales de 
temps et d'argent. Grâce à la nouvelle 
approche FPGA, le concepteur peut 



La contrainte coût 

Le coût des puces FPGA est 
encore plus élevé que celui 
des puces ASIC, mais la 
différence tend à diminuer, 
surtout si l'on prend en 
compte leurs frais de 
programmation qui sont 
inférieurs. Une puce FPGA 
qui valait 50 dollars il y a dix 
ans, en vaut maintenant cinq 
- à comparer avec le prix 
d'une puce ASIC qui vaut 
autour de deux dollars. En 
outre, comme on vient de le 
mentionner, la technologie 
FPGA comporte une 
proposition de valeur 
entièrement renouvelée, ce 
qui explique qu'elle n'a pas 
besoin d'être vendue au 
même prix nominal pour être 
attrayante. 



Le travail des 
développeurs sera 
facilité et les projets de 
systèmes embarqués 
pourront respecter les 
échéances prévues. 



Les composants pré- 
testés sont disponibles 
instantanément. 
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modifier la configuration de son système embarqué ou corriger un bogue tout 
simplement en reprogrammant la puce FPGA. Cette caractéristique est 
particulièrement importante dans le cas des systèmes destinés aux produits 
industriels qui ont une longue durée de vie. 

Cette évolution signifie que la microélectronique est en passe de devenir une 
question de configuration et de programmation matérielle et logicielle. La 
production matérielle à proprement parler est effectuée au sein d'un petit 
groupe d'entreprises géantes à des prix toujours décroissants (et 
géographiquement situé près des centres de productions en Asie). La valeur 
a migré vers la conception de l'architecture et des applications qui sont elles- 
mêmes constituées par des blocs de code générique IP. Ces grandes 
manœuvres industrielles ont pour effet de renverser la hiérarchie des valeurs 
au sein de la chaîne de production pour mettre l'ingénieur logiciel aux 
commandes et reléguer l'ingénieur en microélectronique au second plan. 



La valeur des systèmes 
embarqués a migré du 
matériel au logiciel avec 
pour conséquence de 
propulser l'ingénieur 
logiciel aux 
commandes. 
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1. Avant-propos : Objectifs de l'étude, méthodologie et remerciements 



La bataille pour maintenir au Québec une base industrielle est en cours. Elle se livre sur le front de 
l'intelligence des objets, c'est-à-dire de l'installation de systèmes embarqués de qualité dans tous 
les produits manufacturés. Il s'agit d'une industrie difficile à définir car en voie de désagrégation 
permanente, comme l'industrie microélectronique dont elle procède. 

Le sondage a été effectué au moyen d'un questionnaire auprès de 716 entreprises canadiennes, 
dont 312 au Québec. Le taux de réponse est de 26% pour l'ensemble du Canada, mais au Québec 
qui est au centre de cette étude, il s'élève à 33%. 

Les 2/3 des répondants sont des entreprises de conception-développement de systèmes 
embarqués (SEm), le reste étant composé d'utilisateurs. 

Le sondage a été complété par 18 interviews personnalisées auprès des entreprises, des 
universités et d'organismes sans but lucratif. 

Cette enquête a été financée par Y Alliance CATA et le ministère du Développement Économique, 
de l'Innovation et de l'Exportation (MDEIE). 
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1.1 Pourquoi cette étude? 



Tout le monde est convaincu de la nécessité de conserver une base industrielle au Canada et, plus 
précisément, au Québec. Deux modèles s'ouvrent à nous : celui de l'Allemagne où le secteur 
manufacturier représente environ 30 % de la valeur ajoutée produite par le pays et celui de la 
France ou de la Grande-Bretagne où il représente environ 16% de la valeur ajoutée. 5 

Or, le moteur de l'industrie aujourd'hui réside dans l'intelligence que l'on injecte dans la production. 
De façon concrète, cette intelligence est contenue dans les systèmes embarqués. 

Nous distinguons deux niveaux d'intervention de l'intelligence dans l'industrie : 

1 . la production des objets manufacturés : tous les processus de fabrication qui peuvent être 
automatisés sont appelés à l'être au moyen de systèmes programmables; 

2. les objets manufacturés eux-mêmes sont enrichis d'applications informatisées qui leur 
permettent d'économiser de l'énergie, de s'adapter à nos besoins personnels, de 
communiquer entre eux et avec nous (Internet des objets), de se mettre en marche et de 
s'arrêter, sans que nous ayons à y penser. 

Toutes les industries sont engagées dans une course de vitesse pour intégrer de l'intelligence à la 
fois dans leurs procédés de fabrication et dans leurs produits traditionnels. Qui fabriquera les 
systèmes embarqués qui constituent le substrat de cette intelligence? 

L'industrie canadienne de l'électronique est capable de fabriquer des systèmes embarqués ainsi 
que la plupart de leurs composants. Encore faut-il connaître les manufacturiers de systèmes 
embarqués et les faire connaître auprès des utilisateurs. 

La bataille pour conserver une base industrielle significative au Canada et au Québec - ou même 
pour récupérer une partie des outils de production qui ont été délocalisés à l'étranger - se déroule 
aujourd'hui même dans le secteur manufacturier traditionnel, dans les mines et les puits de pétrole, 
dans l'agriculture et dans les services publics (réseaux électriques, santé, police, etc.). L'arme 
principale pour gagner cette bataille est l'adoption rapide d'intelligence, c'est-à-dire de systèmes 
embarqués, dans les procédés de production et dans les objets de consommation courante. 

Les entreprises qui survivront et s'épanouiront demain au Québec sont celles qui auront su 
fabriquer intelligemment des objets intelligents. Les autres auront disparu. 



1.2 Structure de l'industrie SEm 

L'industrie des systèmes embarqués est par nature hétérogène, elle est à cheval sur la 
microélectronique (en voie de devenir nanoélectronique) et sur l'édition de logiciels. À la différence 
de l'informatique traditionnelle, les deux univers matériel et logiciel ne peuvent pas être dissociés. 
Un projet de système embarqué doit être planifié en même temps sur les deux plans. 

À cette nature hybride, il faut ajouter le morcellement de l'industrie. Comme nous l'avons vu, les 
systèmes embarqués sont nés dans des silos (défense et aérospatiale, puis automatisation 
industrielle, télécommunications, santé, transports publics, automobile, électronique grand 
public...). 



5 États généraux de l'industrie : bilan de la concertation, 1er février 2010, 105 pages. Cf. p. 16. 
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Les premières équipes de concepteurs-développeurs de systèmes embarqués se trouvaient à 
l'intérieur des grandes entreprises industrielles ou de leurs fournisseurs immédiats. Ainsi, quand 
Bombardier Transport a voulu introduire des systèmes embarqués dans les premières voitures de 
train à la fin des années 1980, elle a développé une expertise interne, tout en faisant appel à une 
PME spécialisée appelée Pocatec (aujourd'hui Axion Technologies). 

De plus, les systèmes embarqués suivent la tendance générale de l'industrie électronique qui 
privilégie la spécialisation par couches. Au terme d'un vaste processus de désagrégation, une 
industrie au départ très intégrée a éclaté en unités spécialisées. L'exemple le plus frappant est celui 
des grands « fabricants » de semi-conducteurs qui ont confié la fabrication des microprocesseurs 
ou microcontrôleurs à des fonderies spécialisées. On parle alors d'entreprises sans usines ou avec 
peu d'usines, mieux connue sous les appellations anglaises fabless ou fablight. 

En amont des fabricants de microprocesseurs sont apparus des éditeurs de logiciels spécialisés en 
aide à la conception et développement de microprocesseurs : les Electronics Design Automation 
(EDA). Les éditeurs EDA tendent aujourd'hui à diversifier leur offre et à commercialiser des blocs IP 
liés à des fonctionnalités bien précises. Ces blocs IP sont destinés aux concepteurs de systèmes 
embarqués pour les aider à configurer des applications. 

En outre, les systèmes embarqués sont utilisés dans des environnements si variés qu'ils doivent 
faire appel à toutes sortes de composants matériels hyperspécialisés comme des capteurs (caméra 
numérique, laser ou photodiode, thermomètre ou thermistance, extensomètre, microphone ou 
transducteur, GPS...), 6 des actionneurs variés et des interfaces de toutes sortes. Ces composants 
sont produits par autant de sous-secteurs spécialisés. 

Dans le tableau ci-après, nous avons fait une distinction entre les éditeurs de logiciels et les 
éditeurs de blocs IP, même si dans certains cas il peut s'agir des mêmes firmes, car leurs 
fonctionnalités sont différentes. Les vendeurs de blocs IP sont issus de l'industrie des semi- 
conducteurs où la configuration du matériel des puces était devenue démesurément complexe et 
dispendieuse en raison de la miniaturisation extrême. Aujourd'hui, les vendeurs de blocs IP visent 
de plus en plus les concepteurs de systèmes embarqués. 

La commercialisation de blocs IP est considérée par certains comme la meilleure façon 
d'industrialiser le domaine des systèmes embarqués où prévaut encore une culture artisanale : 
chacun développe son système à partir de zéro avec une vision approximative du temps que cela 
prend et du coût réel. Disons tout de suite que certains obstacles freinent l'adoption généralisée 
des blocs IP : exigence d'utilisation de systèmes ouverts par certains clients, difficultés légales dues 
au chevauchement de propriété intellectuelle, etc. 7 

Les concepteurs-développeurs de systèmes embarqués sont issus du secteur utilisateur et c'est là 
qu'ils travaillent encore en majorité. 8 Au début, le secteur utilisateur était dominé par la grande 
entreprise. Ce n'est plus le cas aujourd'hui. Une petite partie de ces entreprises (surtout les PME) 
rentabilise ses investissements en systèmes embarqués en les commercialisant. Enfin, les 
fournisseurs spécialisés en systèmes embarqués ont tendance à se constituer en industrie 
autonome : création d'une offre standardisée, conception de modules COM générique, utilisation de 
blocs IP commerciaux, etc. 



6 « Smart Sensor Networks: Technologies and Applications for Green Growth », OECD, décembre 2009, 48 pages. 

7 llkka Tuomi, « The Future of Semiconductor Intellectual Property Architectural Blocks in Europe », Report for the European 
Commission, mars 2009, 140 pages. Cf. début du chapitre 5 -The Intellectual Property Business, pp. 43-52. 

8 La France qui a fait un recensement systématique des emplois dans le domaine des systèmes embarqués évalue que 65% 
appartiennent aux entreprises industrielles. Il est probable que la proportion soit du même ordre au Québec. Dominique 
Potier, « Briques génériques du logiciel embarqué », rapport au Secrétariat d'État à la prospective et au développement de 
l'économie numérique, octobre 2010, 88 pages. Cf. p. 26. 
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Enfin, l'université joue un rôle clé dans toute la chaîne de valeurs du domaine des secteurs 
embarqués. C'est là que l'on forme les ingénieurs qui seront aussi habiles dans la configuration 
matérielle que dans la programmation logicielle. Qui plus est, le secteur des semi-conducteurs est 
étroitement lié à la recherche fondamentale et appliquée. 

À la base du système embarqué, il y a une plate-forme de semi-conducteur étroitement liée à la 
physique pure. Sur cette base est ajoutée des couches applicatives qui nécessitent souvent le 
recours à des concepts nouveaux, non testés et néanmoins conformes aux standards de l'industrie. 
D'une façon générale, l'évolution des systèmes embarqués est liée à l'existence de liens étroits 
entreprise-université. 

FlG. 1 - ÉCOSYSTÈME DE L'INDUSTRIE DES SYSTÈMES EMBARQUÉS 




Manufacturier 
composantes 

électroniques 



Éditeur logiciels 



Éditeur blocs IP 



Source: Alliance CATA/Sciencetech Communications 



1.3 Méthodologie 



L'étude sur les systèmes embarqués est basée sur trois sources d'information : une compilation de 
l'information secondaire existante, un sondage de l'industrie et une série d'interviews personnelles 
avec les acteurs de l'industrie, de l'université et des gouvernements. 



1.3.1 Sources secondaires 



Une liste des documents consultés serait à la fois longue et fastidieuse. Par contre, certains 
documents clés ont influencé l'ensemble de notre recherche, il s'agit des sources suivantes : 
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Titre 


Organisme 


Pays 


Date 


Pages 


Revitalizing Ontario' 
Microelectronics Industry 


Information Technology 
Association of Canada 
(ITAC) 


Canada 


Décembre 
2007 


26 


Rapport sur l'évolution du 
secteur de la microélectronique 


Office parlementaire 
d'évaluation des choix 
scientifiques et 
technologiques 


France 


Juin 2008 


162 


Stratégie Research Agenda of 
the European Technology 
Platform on Smart Systems 
Intégration 


European Technology 
Platform on Smart Systems 
Intégration (EPoSS) 


Europe 


Mars 2009 


75 


The Future of Semiconductor 
Intellectual Property 
Architectural Blocks in Europe 


Report for the European 
Commission, 


Europe 


Mars 2009 


140 


Microsystems : Creating 
Economie Value for Canada (A 
National Design Network 
Proposai) 


CMC Microsystems 


Canada 


Avril 2009 


80 


Briques Génériques du Logiciel 
Embarqué 


Ministère de l'Industrie 


France 


Octobre 
2010 


83 


2011 Embedded Market Study 


EE Times (a subsidiary of 
UBM Electronics) 


Etats- 
Unis 


mars 2011 


83 


Study on semiconductor design, 
embedded software and services 
industry 


Ministry of Communications 
& Information Technology 


Inde 


Avril 2011 


167 



Les magazines suivants ont été consultés systématiquement : 
Canadian Electronics (magazine mensuel) 
Electronic Products and Technology (magazine mensuel) 
EE Times (magazine mensuel + bulletin quotidien) 

Les autres sources secondaires que nous avons consultées et utilisées de façon ponctuelle sont 
mentionnées en bas de page. 



1.3.2 Sondage 

Le sondage quantitatif a été effectué au moyen d'un questionnaire (voir Annexe II) adressé par 
courriel avec suivi téléphonique à une population de 716 entreprises : 312 entreprises au Québec 
et 404 dans le reste du Canada. Notons qu'en représentant plus de 40% de la population de base 
(312 entreprises sur 716) et 54,8% des réponses (103 sur 188), le Québec est surreprésenté. 

Une représentation rigoureusement proportionnelle aurait attribué au Québec entre 22 et 23% du 
total des entreprises canadiennes. 

En effet, si on considère le secteur du développement de logiciels et de services informatiques, le 
Québec compte 22,4% des entreprises; dans le secteur de la fabrication de produits informatiques 
et électroniques, ce ratio est de 22, 6%. 9 



Développement de logiciels et les services informatiques, N° 63-255-X, Statistique Canada, 2009. Nombre 
d'établissements au Canada par type et par région : décembre 2010, Fabrication de produits informatiques et électroniques 
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Fig. 2 - Le sondage 
716 entreprises identifiées 



188 RÉPONDANTS 




Source Sondage Alliance CATA/Sciencetech communications - mai-août 2011 

Cette surreprésentation québécoise permet d'évaluer le détail des tendances de l'industrie du 
Québec (ce qui est conforme au mandat initial), chose qui ne sera pas possible de faire dans le 
reste du Canada. 

Néanmoins, le nombre de réponses du reste du Canada est suffisant pour permettre une 
comparaison entre les tendances prédominantes au Québec et dans les autres provinces. 

Disons tout de suite que le comportement des acteurs de cette industrie est relativement homogène 
à l'échelle du Canada, si bien qu'il est possible de tirer des conclusions valables pour l'ensemble du 
pays, même à partir d'un sondage asymétrique. À taille égale, une entreprise ontarienne se 
comporte comme une entreprise québécoise dans un domaine d'activité donnée (ce qui ne serait 
pas le cas si nous étudions une industrie fortement marquée par des spécificités régionales comme 
l'énergie ou la santé). 



1.3.3 Caractéristiques générales des répondants 

Plus des deux-tiers des entreprises qui ont répondu au sondage, développent des systèmes 
embarqués, tandis que 30% appartienne au secteur utilisateur (17% développeurs et utilisateurs, 
13% utilisateur seulement). 

La quasi-totalité des entreprises spécialisées dans le développement de systèmes embarqués est 
représentée dans la population de base, mais ce n'est pas le cas pour les entreprises utilisatrices. 

En effet, toutes les entreprises manufacturières ont vocation à utiliser des systèmes embarqués. 
Pour identifier toutes les entreprises utilisatrices, il aurait fallu faire un sondage de toutes les 
entreprises industrielles du Québec - entreprise qui dépassait évidemment nos moyens. 

Par contre, il était impossible de passer sous silence le secteur utilisateur qui est, comme nous 
l'avons déjà signalé, à l'origine de la technologie des systèmes embarqués et qui, aujourd'hui 
encore, joue un rôle clé à titre de donneur d'ordres. Voilà pourquoi nous avons inclus des 



(SCIAN 334), Statistiques relatives à l'industrie canadienne (SIC), Statistique Canada. L'enquête sur le Développement de 
logiciels et les services informatiques de Statistique Canada porte sur les revenus et non le nombre d'entreprises, mais 
l'expérience nous enseigne que le ratio Québec/Canada des revenus et du nombre d'entreprises est sensiblement le même. 
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entreprises représentatives du secteur utilisateur, comme Bombardier Transport, Nova Bus, Thaïes, 
ainsi que des PME qui jouent un rôle d'agrégateurs. 



Fig. 3 - Fournisseurs ou utilisateurs de systèmes embarqués? 


1% 


jk 


A h Développe 




M h Utilise 


u Développe et utilise 


W h Autre 



Source Sondage Alliance CATA/Sciencetech communications - mai-août 2011 

Le résultat est un portrait aussi fidèle que possible du secteur développeur et une esquisse 
seulement du secteur utilisateur. Les conclusions d'ensemble que nous essaierons de tirer de cette 
analyse incomplète, principalement sur le plan statistique, seront donc des extrapolations. Dans 
l'état actuel des connaissances, il serait présomptueux d'avancer des chiffres définitifs (voir Annexe 
III - Où classer les entreprises de systèmes embarqués?). 



1.3.4 Interviews et table-ronde 

L'aspect qualitatif de l'étude repose sur une série d'interviews personnalisées et sur une table- 
ronde. Plusieurs de ces interviews ont donné lieu à une étude de cas (voir Annexe I), toutes ont 
servi à éclairer et enrichir les données statistiques fournies par le sondage. 

A°) Interviews personnalisées 

Dix-huit interviews ont été effectuées (14 entreprises, deux universités, deux organismes sans but 
lucratifs et une firme privée de formation). 10 Les interviews ont eu lieu face à face ou par téléphone, 
la plupart des interviewés étant dans la grande région de Montréal ou à Québec; deux interviewés 
sont basés hors Québec : lan McWalter à Kingston (Ontario) et John Sandhup à Boulder 
(Colorado). 



1 Une interview couvrait à la fois une université (École Polytechnique) et une firme privée (SpaceCodesign Systems). 
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18 INTERVIEWS PERSONNALISÉES 


- Alizem 


Marc Perron 


- Président fondateur 


- Apera Technologies 
(représentant d'Intel) 


Mario Duquet 


- Président 


- Bautech 


André Baune 


- Directeur 


- Bombardier Transport 


Paul Larouche 


- Directeur gestion de produits 


- Celestica 


John Sandhu 


- Directeur Senior - Développement 
produits 


- Centre de collaboration 
MiQro Innovation (C2MI) 


Normand Bourbonnais 
Christian Veilleux 
Pr Vincent Aimez 


- Président-directeur général 

- Gestionnaire de projet 

- Directeur du développement des 
partenariats scientifiques 


- CIMEQ 


François Verdy-Goyette 


- Directeur général 


- CMC Micosystem 


lan McWalter 
Dan Gale 


- Président et chef de la direction 

- Vice-président et directeur de la 
technologie 


- Ecole Polytechnique 

- Space Codesign Systems 


Guy Bois 


- Professeur (université) 

- Fondateur (entreprise) 


- Econo-Fan 


Mathieu Durand 


- Président 


- Ericsson 


Pierre Boucher 
Laurent Marchand 


- Directeur, Recherche et Innovation 

- - Directeur technique 


- Gentec 


Yannick Chartrand 


- Ingénieur de conception 


- IBM Bromont 


David Danovitch 


- Ingénieur Senior 


- Intégral Technologie 


Richard Geoffroy 


- Président 


- Kontron 


Robert Courteau 


- Directeur général (Canada + Etats- 
Unis) 


- Nova Bus (Volvo) 


Marc Rondeau 
Bruno Lagendyk 


- Gérant, Génie électrique 

- Chef de service - Programmation et 
Analyse 


- UQAM 


Guy Bégin 


- Professeur, fondateur du premier 
DESS en SE 



B°) La table ronde 

Les résultats bruts du sondage ont été présentés le 20 septembre 201 1 à Québec devant les 
membres de l'Association des Manufacturiers en Électronique de Québec (AMEQ) à un souper- 
causerie. Il en est suivi un débat nourri et animé d'une heure et demi qui a été dûment colligé et 
intégré dans la présente étude. 



1.4 Équipe de réalisation, financement de l'étude et remerciements 



1.4.1 L'équipe 



L'étude 201 1 sur l'industrie des systèmes embarqués au Québec a été dirigée par Jean-Guy Rens, 
vice-président de l'Alliance canadienne pour les technologies avancées (CATA) et associé principal 
de ScienceTech Communications Inc., en collaboration avec Huguette Guilhaumon, associée 
principale de ScienceTech Communications Inc. L'équipe d'analystes était composée de Pierre 
Bess, d'E&B Tech Logique, ainsi que d'Ali El Azzouzi, de DataProtect (Casablanca, Maroc). 

John Reid, président de Y Alliance CATA a supervisé le financement et l'administration de l'étude en 
collaboration avec Cathi Malette, directrice à la gestion. 
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1.4.2 Financement 



La constitution de la base de données et la réalisation de l'étude ont été financées par YAlliance 
CATA et le ministère du Développement Économique, de l'Innovation et de l'Exportation (MDEIE). 



.1.4.3 Remerciements 



L'équipe de CATA Québec et de ScienceTech Communications tient à remercier tout 
particulièrement Martin Joncas, Conseiller en développement industriel au MDEIE qui nous a fait 
confiance dès le premier jour et a piloté le dossier des systèmes embarqués depuis les tout débuts. 
Ses avis et ses conseils ont été précieux, en particulier pour l'orientation générale de l'étude et la 
confection du questionnaire. Sans son aide, l'étude n'aurait pas vu le jour. 

De même, Marc Perron, président de la société Alizem, a droit à une reconnaissance spéciale en 
raison de son apport intellectuel à l'étude qui a pris la forme d'une préface. Celle-ci est en même 
temps un manifeste pour la construction d'une industrie en prise directe avec les tendances les plus 
récentes d'un marché particulièrement difficile à cerner- celui de la propriété intellectuelle des 
semi-conducteurs. 

Enfin, nous tenons à exprimer noter gratitude pour toutes les personnes suivantes qui nous ont 
appuyé, guidé et encouragé tout au long de nos travaux : 



Pat Botsford 
Vasudave Daggupaty 

Claude Gagné 



Analyste marketing, CMC Microsystems 

Conseiller principal, ministère du développement économique et 

de l'innovation, Gouvernement de l'Ontario 

Conseillère principale, Industrie Canada 



Nous sommes particulièrement redevables aux personnes œuvrant dans le mouvement associatif. 
L'industrie de la microélectronique est représentée par plusieurs associations qui n'ont pas hésité à 
nous donner accès à leurs membres pour distribuer le questionnaire du sondage et à faire la 
promotion de l'étude. Depuis la confection du questionnaire jusqu'à l'analyse des réponses, leur 
apport a été précieux. 



François Borrelli, vice- 
président 

Denis Carrier, directeur 
général 
Michel Frenette, directeur 

Nadine Gagné, 

coordonatrice 

François Verdy Goyette, 

directeur général 

Éric Légua, coordonnateur 



PROMPT 

Association des manufacturiers en électronique de Québec 

Consortium des industries des microtechnologies - 

MicroTeqlO 

Regroupement des équipementiers en automatisation 

industrielle (RÉAI) 

Regroupement des industries électroniques du Québec 

Regroupement Stratégique en Microsystème du Québec 
(ReSMiQ) 
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Avertissement : 

L'Alliance CATA et l'équipe de ScienceTech assument la responsabilité de toute erreur qui 
se serait glissée dans l'étude sur l'industrie des systèmes embarqués au Québec. Les 
nombreuses personnes qui ont généreusement collaboré à ce projet, non plus que les 
partenaires et les clients qui nous ont fait confiance, ne sauraient en aucun cas être tenus 
responsables du contenu de l'étude. 
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Contexte technologique et international 



Un système embarqué est composé de microprocesseurs installés dans un objet autre qu'un 
ordinateur. Plus de 95% des microprocesseurs fabriqués dans le monde sont destinés aux SEm et 
non aux ordinateurs. Comme ils sont invisibles, on a tendance à les oublier- voilà pourquoi nous 
parlons d'une autre informatique. 

Nés avec les fusées lunaires et les grands missiles de la guerre froide, les SEm ont explosé pour 
toucher toute l'industrie avec l'arrivée du sans fil ouvert (principalement Wi-Fi). Aujourd'hui, 
l'industrie de l'embarqué vaut à peu près 100 milliards de dollars à l'échelle mondiale. Les trois 
grands marchés sont les États-Unis, l'Asie (principalement le Japon) et l'Europe (principalement 
l'Allemagne). 

Demain, les SEm vont devoir affronter la grande discontinuité qui s'apprête à frapper les semi- 
conducteurs. La miniaturisation extrême de la microélectronique couplée avec la multiplication de 
sa puissance aboutit à la production de microprocesseurs à chaque génération moins fiables. 
Résultat : il faut corriger les défaillances matérielles avec du logiciel. Une nouvelle 
microélectronique se fait jour où le logiciel détermine le matériel et non l'inverse (voir préface). 

L'industrie de l'embarqué est extrêmement dépendante de la R-D, voilà pourquoi, tous les pays qui 
mènent la course des SEm ont dû recourir à l'action systématique de l'État. Le Canada n'a pas de 
véritable stratégie, mais il affiche un mélange de vision (aide à la recherche universitaire par CMC 
Microsystems) et d'attitude opportuniste (création de M2CI pour tirer partie de la New York Tech 
Valley). 

Outre le Canada, ce chapitre résume les stratégies des États-Unis, de l'Union européenne, de 
l'Allemagne, de Taïwan et de l'Inde. 
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2.1 Essai de définition 



Un système embarqué (aussi appelé système intelligent) est un système microélectronique 
programmé pour remplir une fonction précise, souvent en temps réel, qui a été placée à l'intérieur 
d'un produit autre qu'un ordinateur pour en améliorer les performances et en enrichir les 
fonctionnalités. Il est donc invisible, c'est pourquoi nous l'avons désigné par l'expression « autre 
informatique ». 

Tout système embarqué comprend au moins un microprocesseur ou un microcontrôleur ainsi que 
les autres composantes électroniques nécessaires au traitement de l'information et, de plus en plus 
souvent, des fonctions réseau (Wi-Fi, RFID, GPS...). Il peut aussi contenir des capteurs et des 
actionneurs, des composants photoniques, des systèmes de tests et de contrôle... 

À la différence d'un ordinateur polyvalent, les systèmes embarqués sont souvent dédiés à des 
tâches spécifiques et sont toujours soumis à une série de contraintes dont les plus fréquentes 
sont : 

fonctionnement en temps réel (le système d'exploitation doit alors être lui aussi en temps 

réel); 

basse consommation d'énergie (les systèmes sont souvent intégrés dans des équipements 

non reliés au réseau électrique); 

protection tout-terrain (la résistance aux chocs et aux intempéries est primordiale dans les 

systèmes embarqués dans des objets mobiles - pensons à la commande des freins ABS 

dans une automobile); 

les exigences de sécurité, de fiabilité et de tolérance aux fautes sont souvent 

déterminantes (applications critiques dans un véhicule, un avion, un satellite); 

les ressources sont souvent limitées (la mémoire). 

Ces contraintes font la spécificité de la technologie des systèmes embarqués par rapport à 
l'informatique fixe (bien que les ordinateurs portatifs doivent aussi affronter certaines de ces 
contraintes). Voilà pourquoi, la conception des systèmes embarqués obéit à une méthodologie à 
part où une place importante est occupée par la 
validation. Un système embarqué non testé ne vaut 
rien sur le marché : il n'est pas commercialisable. 



En effet, impossible de connaître la vraie valeur d'un 
code de programmation jusqu'à ce qu'il ait été testé 
fonction par fonction, avant d'être connecté sur la 
carte et après l'avoir été. L'importance des tests est 
telle qu'ils peuvent représenter jusqu'à 50% du coût 
total de certains systèmes mixtes analogiques- 
numériques. 



IMPORTANT ! 



On estime aujourd'hui que 
plus de 95% des processeurs 
fabriqués dans le monde sont 
destinés aux systèmes embarqués. Intel qui domine 
le marché des ordinateurs de bureau, n'est pas le 
joueur dominant dans celui des sytèmes embarqués. 
C'est le manufacturier britannique ARM qui arrive 
nettement en tête de ce marché, Intel arrivant 
seulement en sixième position. Il s'agit d'une 
industrie à la base technologique infiniment plus 
variée que celle des ordinateurs de bureau. 



FlG. 4 - 95% DES PROCESSEURS 
VONT DANS LES SEM 
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Common Technical Baseline: 
http://esp.saxe/. eu. com/C TB/Historv, -8.html 
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Par contre, les 5% de microprocesseurs destinés aux ordinateurs de bureau engendrent 30% des 
revenus de ce marché." 

Fig. 5 - Quels sont les processeurs les plus utilisés dans les SEm? 
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Source : 2011 Embedded Market Study, EE Times, March 2011 



2.2 Montée en puissance des systèmes embarqués 



L'informatique embarquée remonte aux fusées lunaires Apollo et aux premiers missiles 
intercontinentaux Minuteman. Toutefois, les fonctions logiques étaient encore réparties entre 
plusieurs éléments électroniques. Cette origine spatiale et militaire caractérisera tout le début des 
systèmes embarqués jusque dans les années 1990. 

Les premiers véritables systèmes embarqués apparaissent à partir de 1975 avec l'arrivée sur le 
marché des microcontrôleurs réunissant un nombre croissant de transistors sur un même circuit 
intégré - ou puce électronique. On pense avant tout aux microcontrôleurs mis au point par Intel, 
Motorola, Texas Instrument ou aux célèbres PIC (Peripheral Interface Controller) lancés par la 
division microélectronique de General Instrument, par la suite externalisée et devenue Microchip 
Technology. 

Il est possible de distinguer deux types de systèmes embarqués : 

les systèmes spécialisés conçus et développés sur mesure pour une industrie, voire pour 
une entreprise; 

les systèmes génériques qui sont conçus et développés jusqu'au niveau du prototype par 
un fournisseur qui met ensuite au point les applications spécifiques à ses clients. 



11 Antoine Fraboulet, Fabrice Jumel, Lionel Morel, Tanguy Risset, Introduction aux systèmes embarqués, Lab CITI, INSA 
Lyon, 2007. 
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Au départ, le développement des systèmes embarqués 
avait lieu en silos : pas question pour la défense de 
partager ses processus de fabrication d'un pays à l'autre, 
ni même d'un secteur à l'autre, pour des raisons de 
sécurité. Quand les grands constructeurs d'avions et 
d'automobiles se sont lancés dans l'automatisation de 
leurs produits, ils ont continué à faire de même pour des 
raisons de concurrence. Il y avait aussi les robots 
industriels construits sur mesure pour une entreprise. Ils 
ont joué et continuent de jouer un rôle clé dans 
l'automatisation des usines, mais leur nombre demeure 
par définition restreint. 

Ce qui est nouveau est l'irruption soudaine à partir des 
années 2000 des systèmes embarqués génériques. On 
estime que les produits génériques représentent déjà 
25 % du marché de l'embarqué. C'est encore peu mais la 
dynamique est très nettement en faveur des systèmes 
embarqués génériques, dont le marché progresse de 
10% par an. 12 

Chacun de nous peut vérifier ce succès soudain par la multiplication des systèmes génériques 
dans les objets de la vie courante : les systèmes embarqués ouvrent les portes du métro, stabilisent 
les appareils de photos, activent les coussins gonflables dans les voitures, comptent les billets dans 
les guichets automatiques, contrôlent la chasse d'eau des toilettes, permettent au chirurgien 
d'intervenir à l'intérieur du corps par des instruments non-invasifs, etc. 

À l'origine de cette popularité soudaine, il y a bien sûr la baisse des coûts unitaires des circuits 
intégrés - ou puces électroniques - concomitante avec leur montée en puissance (densification 
des transistors sur un même circuit intégré). Souvent qualifiée de « loi de Moore », ce double 
mouvement graduel a rendu possible la popularité des systèmes embarqués, mais il était insuffisant 
à provoquer cet envol rapide des années 2000. 



Différence entre un 
microprocesseur et un 
microcontrôleur 

Microprocesseur et microcontrôleur 
sont des circuits intégrés contenant une 
unité centrale (CPU) capable de traiter 
l'information en fonction d'un 
programme. Les microprocesseurs sont 
reliés à une mémoire externe, alors les 
microcontrôleurs sont autonomes. En 
principe, les microprocesseurs sont plus 
polyvalents et conviennent mieux aux 
ordinateurs, tandis que les 
microcontrôleurs sont limités à 
quelques fonctions répétitives. 
Toutefois, cette différence tend à 
disparaître avec l'apparition des 
System-on-chip (SoC) et des puces 
virtuelles. 



Rupture dans le sans fil 

La technologie du sans fil a changé de 
nature non pas en raison d'une avance 
technologique, mais de deux décisions 
réglementaires : 

décision en mai 1985 de l'organisme 
de réglementation des États-Unis, la 
Fédéral Communications Commission 
(FCC) de ne pas réglementer les 
bandes de radio ISM (Industrial, 
scientific and médical); 
définition en 1996 de la norme 802. 1 1 
qui allait devenir connue sous le nom 
de Wi-Fi par l'Institute of Electrical & 
Electronics Engineers (IEEE). D'autres 
normes suivront comme Bluetooth, 
Zigbee, Ultra-Wideband et même 
l'antique RFID qui a trouvé depuis lors 
un subit regain d'intérêt. 



L'élément déclencheur a sans nul doute été le sans fil 
ou plus précisément le sans fil ouvert (voir encadré). 
Désormais, il devenait possible de relier des 
équipements en-dehors des fréquences contrôlées par 
les entreprises de télécommunications. On commence 
alors à parler de l'Internet des objets (Internet ofthings). 

Pour mettre en réseau un nombre croissant de 
composants électroniques, encore fallait-il concevoir 
des systèmes embarqués « passe-partout ». 

Le changement est survenu avec l'arrivée des modules 
processeurs, parfois appelés modules COM (Computer 
On Module) ou modules SOM (System-On Module). Un 
module processeur est une mini-carte où se trouve 
réunis un microprocesseur ou microcontrôleur, une 
interface de connexion et les périphériques de base. 
Fabriqués en masse, ces modules sont destinés à être 



The EU market forembedded Systems, CBI Market Information, mars 2010. L'embarqué est en révolution permanente, 
mais en bon ordre, PEI-France, volume 22, N°3, mars 2010. 
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greffés sur une carte électronique standard. 

Grâce aux modules processeurs, les développeurs de systèmes embarqués bénéficient de la 
conception et de la configuration des fonctionnalités génériques et peuvent se concentrer sur la 
programmation des applications spécialisées à leur projet. En outre, les systèmes embarqués 
commercialisés ou installés de longue date peuvent aisément bénéficier d'une mise à niveau 
technologique : il suffit de changer le module COM sur la carte mère électronique. De cette façon, 
le client peut bénéficier des acquis de la dernière génération de processeurs sans avoir à changer 
l'ensemble de son système embarqué. 

La montée en puissance des systèmes embarqués pose une série de nouveaux problèmes : citons 
seulement la sécurité informatique des équipements intelligents, l'interopérabilité des systèmes et 
la normalisation. D'ores et déjà, les systèmes embarqués obéissent à de nombreux standards, 
élaborés par des organismes de normalisation très puissants, tels que PICMG et VITA qui 
définissent le format des cartes et des bus de communication entre les cartes. 



Principales normes SEm 

Depuis sa fondation en 1994, PCI Industrial Computer Manufacturers Group (PICMG) a élaboré 
toute une série de spécifications dans le prolongement du bus PCI. C'est à ce titre qu'il a défini 
la norme CompactPCI (cPCI), à laquelle sont venus s'ajouter les PCI Express et cPCI Express, 
puis Advanced TCA (ATCA) et MicroTCA, sans oublier les normes AMC de cartes mezzanine. 
PICMG joue un rôle très actif dans la normalisation des modules processeurs. 

VITA Standards Organization (VSO) ou selon son nom entier VMEbus International Trade 
Association, a été créée en 1984 pour coordonner la mise à jour du VERSAbus développé par 
Motorola à la fin des années 1970. C'est ainsi que VITA a défini les formats de bus VPXou de 
cartes mezzanines PMC et XMC. Tous ces formats sont prévus pour réaliser des systèmes 
multicartes complexes. 

PC/104 Consortium a été créé en 1992 pour standardiser une architecture de microprocesseur 
mise au point par la société Ampro afin d'adapter la technologie des PC de bureau à celle des 
systèmes embarqués. Depuis lors, le format PC/104 a évolué pour répondre à la demande pour 
une vitesse sans cesse croissante et des nouvelles spécifications ont été proposées, qui 
prolongent le format de base sans jamais l'abolir, afin de préserver la continuité des 
équipements. C'est ainsi que l'on a vu apparaître les spécifications PC/104-Plus et PCI-104. 



Les modules processeurs font aussi l'objet de travaux prénormatifs principalement basés sur les 
travaux de groupes animés par Kontron et Intel. Il s'agit des spécifications ETX, ETX Express, 
Micro-ETX Express, XTX, etc. Un consortium ad hoc composé des manufacturiers Congatec et 
SECO a créé la norme Qseven qui est spécifiquement conçue pour les applications mobiles. 



2.3 Discontinuité à venir 

2.3.1 Moore et après 

La première puce électronique a été créée en 1959 avec deux transistors. Les puces produites 
aujourd'hui en comptent plusieurs centaines de millions. Nous avons été habitués à prendre pour 
acquis que cette densification des puces était infinie - « loi de Moore ». Mais la loi de Moore n'est 
pas une loi physique, c'est une simple observation d'un phénomène technologique. 
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Aujourd'hui, la taille des transistors empilés dans la puce se 
mesure en nanomètres. Les composants des puces les plus 
avancées se rapprochent de l'échelle atomique. Y a-t-il une limite 
absolue à cette course à la miniaturisation? 

Les puces sont définies en termes de « nœuds ». La dernière 
génération a des nœuds de 32 nanomètres et déjà on prépare la 
génération des 22 et même des 12 nanomètres. Tous les 
obstacles prévus depuis le début de la microélectronique ont été 
franchis. Mais à quel prix? 



Les limites de la loi de 
Moore 

Selon la formule lapidaire 
d'un responsable d'IBM : 
« on ne peut pas réduire la 
taille des atomes ! » 

Claude Saunier, Rapport sur 
l'évolution de secteur de la 
microélectronique, Cf. p. 42. 



Comme nous venons de le voir, la construction d'une nouvelle 
fonderie de silicium se chiffre par milliards de dollars (voir section 2.5.1 - États-Unis). Aucune 
entreprise n'est capable de financer seule la construction d'une fonderie de dernière génération - 
même Intel, qui prétend le faire, a besoin de l'aide de l'État; les autres entreprises doivent s'allier 
entre elles et quand même solliciter l'aide de l'État. 

Déjà, le gigantisme des montants financiers impliqués freine la concurrence. 

Mais il y a aussi un « prix » technologique. Les nouvelles puces sont de moins en moins fiables. On 
parle volontiers du dégagement de chaleur à l'intérieur des circuits intégrés complexes. Mais ce 
n'est qu'un des obstacles affronté par la physique des semi-conducteurs. 

Ainsi, la connexion de centaines de milliers de composants exige des longueurs croissantes de 
lignes métalliques : une puce peut contenir jusqu'à huit kilomètres de connexions! 13 Le croisement 
de toutes ces lignes crée des parasites, leur miniaturisation extrême crée de la résistivité qui ralentit 
le signal électrique, la sensibilité aux procédés de fabrication augmente, bref, l'outil devient de plus 
en plus défectueux au fur et à mesure que sa puissance croît. 

Pour corriger la situation, il faut faire appel au logiciel. Les fabricants de microprocesseurs doivent 
investir dans la programmation pour atténuer (en partie) les effets de la complexité de l'extrême 
miniaturisation. 

Il existe bien sûr des technologies de rechange aux semi-conducteurs actuels - on étudie en 
laboratoire le moyen de remplacer le procédé CMOS par d'autres à base de photonique ou même 
d'électronique moléculaire - mais aucun substitut n'existe sur le plan industriel, ni aujourd'hui, ni 
dans un avenir prévisible. 14 

Cette double discontinuité économique et physique, dans la loi de Moore, promet une crise pour 
certains et des occasions d'affaires pour d'autres. Ici comme ailleurs, c'est du côté du génie logiciel 
qu'il faut rechercher les solutions à la crise de la microélectronique. 



2.3.2 Virtualisation des microsystèmes 

D'ores et déjà, on estime qu'en moyenne 70% des coûts d'un projet de système embarqué sont 
imputables au développement logiciel - par opposition au matériel. Mais le matériel lui-même est 
en train de changer de nature. On parle de puces électroniques virtuelles où il appartient au 
concepteur-développeur de configurer les fonctions qui lui arrivaient auparavant intégrées dans une 



13 Claude Saunier, Rapport sur l'évolution de secteur de la microélectronique, Office parlementaire d'évaluation des choix 
scientifiques er technologiques, 2008, 162 pages. Cf. pp. 47-52. 

14 llkka Tuomi et Marc Bogdanowicz, The Future of Semiconductor Intellectual Property Architectural Blocks in Europe, 
Institute for Prospective technological Studies (IPTS), European Commission, 2009, 140 pages. Cf. pp. 10-13. 
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puce monolithique - modèle ARM ou FPGA (voir préface « La virtualisation du matériel » par Marc 
Perron). 

La virtualisation des systèmes embarqués, depuis le microprocesseur jusqu'aux applications, a 
complexifié la programmation au point qu'il est devenu quasi-impossible pour une PME et, a fortiori 
une TPE, de concevoir un système embarqué à partir de zéro. Tout comme le concepteur- 
développeur se procure sur le marché les composants électroniques nécessaires à son système 
(capteurs optiques, résistances, condensateurs, etc.), il va devoir se procurer aussi des 
composants logiciels - lignes de codes réutilisables qui sont commercialisés sous forme de blocs 
de propriété intellectuelle (blocs IP). 

Un nouvel intervenant fait donc son entrée dans la chaîne de valeur des systèmes embarqués qui 
est l'éditeur de blocs IP. Ce type d'entreprise a les mêmes caractéristiques qu'un éditeur de logiciel, 
mais son intervention a lieu aux confins de la configuration de matériel (puce ARM ou FPGA) et de 
la programmation de logiciel pur (applications conformes aux exigences du client industriel). Loin 
d'alourdir d'avantage l'écosystème de l'embarqué, ce nouvel acteur va le simplifier de façon 
spectaculaire et même lui imposer un nouveau mode de production : le mode industriel. 

Les blocs IP peuvent être vendus à l'usage (montant proportionnel à l'ampleur du projet), en 
fonction du temps (utilisations multiples mais limitées dans le temps), sur une base de redevances 
(royalties) ou sur une combinaison de ces modes de commercialisation. Ils peuvent être offerts 
directement par l'éditeur, ou par l'intermédiaire d'une bibliothèque de logiciels spécialisés, ou 
encore par certains fabricants de microprocesseurs désireux d'enrichir leur offre matérielle en 
créant un écosystème riche et varié. 

Les éditeurs de blocs IP sont généralement des TPE (moins de cinq employés) ayant des liens 
étroits avec l'université et les grands manufacturiers de semi-conducteurs. Ces entreprises exigent 
un investissement minimal et il n'existe aucune barrière à l'entrée. C'est l'économie de l'information 
à l'état pur avec tout ce que cela implique comme incertitude : modèle d'affaires mal défini, peu de 
protection légale, difficulté de contrer la fraude, etc. 15 

À titre anecdotique, mentionnons que cette fragilité de l'économie de l'information est en train de 
faire naître des agences de détectives d'un nouveau type qui mènent leurs enquêtes à l'aide de 
rétro-ingénierie, décomposant applications, intergiciels (middleware) et microprocesseurs à la 
recherche de blocs IP piratés. Le Canada occupe une place de choix dans la rétro-ingénierie IP 
avec la présence à Ottawa de trois firmes de calibre international : Chipworks, UBM Techlnsights et 
Global Intellectual Stratégies. 16 



2.4 État du marché : grandes tendances mondiales 

Les systèmes embarqués sont divisés entre le marché ouvert qui comprend les produits génériques 
mis sur le marché par les entreprises spécialisées et le marché propriétaire qui recouvre les 
produits développés à l'interne. Le marché ouvert est estimé à 35% du marché mondial, comme on 
l'a déjà vu, tandis que le marché propriétaire occupe encore les 65% restants. 

Ce marché propriétaire n'est cependant pas entièrement fermé, puisqu'une grande partie des 
grands donneurs d'ordre sous-traitent une part variable de leur production interne. Il n'en reste pas 
moins qu'un noyau dur d'entreprises conçoit, développe et fabrique à l'interne des systèmes 



15 llkka Tuomi, The Future of Semiconductor Intellectual Property Architectural Blocks in Europe, Institute for Prospective 
Technological Studies (IPTS), European Commission, 2009, 142 pages. Cf. pp. 47-50. 

16 Barrie McKenna, An industry built on tearing things apart, Globe and Mail, 6 décembre 2010. 



Alliance CATA / Sciencetech Communication 23 



L'autre informatique 



Profil de l'industrie des systèmes embarqués au Québec -201 1 



embarqués entiers pour des raisons de confidentialité - en particulier, les entreprises liées à la 
défense. 17 
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Cette structure de marché 
explique pourquoi il est 
difficile d'avoir des chiffres 
précis sur l'ampleur réelle 
du marché des systèmes 
embarqués. La firme de 
recherche BCC estime à 
92 milliards de dollars le 
marché mondial des 
systèmes embarqués en 
2008 et le taux de 
croissance annuel moyen 
à 4,1% pour la période 
2008-2013. Durant la 
période précédente, avant 
la crise financière, le taux 
moyen était de l'ordre de 
10-12%. 



Source : BCC Research, Embedded Systems: Technologies and Markets, avril 2009. 



Le plus important marché pour les systèmes embarqués demeure les États-Unis avec 40% des 
achats, devant le Japon et l'Allemagne. L'Allemagne qui occupe la majeure partie du marché 
européen est un exemple particulièrement intéressant car ce pays a adopté en 2009 une stratégie 
de l'embarqué dans le but exprès de conserver son industrie de fabrication sur place, en particulier 
l'automobile et les machines-outils. Ce faisant, l'Allemagne vise aussi à se positionner dans les 
marchés en croissance de la santé 

et de l'équipement médical. 18 Les FlG- 7 - RÉPARTITION DES MARCHÉS 

systèmes embarqués se 
développent « naturellement » 
autour des grands donneurs d'ordre 
du secteur utilisateur ou des 
fabricants de semi-conducteurs. 



Ce développement se fait à la fois 
sous forme de grappes industrielles 
et d'écosystèmes - étant entendu 
qu'une grappe industrielle est 
géographiquement déterminée alors 
qu'un écosystème est plus souple, il 
peut aussi bien se développer à 
l'échelle planétaire autour d'une 
spécialité technologique que tirer 
partie des rapports de proximité. 




i Etats-Unis 
i Asie-Pacifique 
i Europe 



Source: CBI Market Information, The EU market for embedded 
Systems, mars 2010. 



The EU market for embedded Systems, CBI Market Information, mars 2010. 
18 Nationale Roadmap Embedded Systems, Francfort, décembre 2009 (en allemand seulement). - http://www.safetrans- 
de.orq/documents/NRMES 2009.pdf 
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Outre les verticales « historiques » que sont la défense et l'aérospatiale, les principales industries 
qui ont fait appel à (ou suscité de toutes pièces) des sous-traitants en informatique embarquée sont 
l'automatisation industrielle (machines-outils et robotique), l'automobile, la sécurité, l'énergie, 
l'agroalimentaire, les mines, les transports, l'équipement médical, la microélectronique et les 
télécommunications, en particulier mobiles. 

La grande diversité des produits en cause explique que la plupart des projets de système 
embarqué nécessite de la R-D. Il n'y a pas deux projets identiques dans le domaine de l'embarqué. 
Il faut sans cesse concevoir une architecture, adapter les composants, affronter des contraintes 
nouvelles, bref, étirer la technologie jusqu'aux limites du possible. 

L'autre type de grappes de l'embarqué évolue par capillarité à partir des grands centres de semi- 
conducteurs, dont le modèle est le Sillicon Valley de Californie et qui a été reproduit avec succès 
par le Japon et Taïwan (les deux leaders dans le domaine après les États-Unis). Or, le rôle de l'État 
est déterminant au niveau des semi-conducteurs. La course à la miniaturisation et à la densification 
des microprocesseurs se déroule sur fond de physique pure et de recherche fondamentale. Même 
aux États-Unis, où l'intervention de l'État dans l'économie est d'ordinaire réduite au strict minimum, 
l'injection de fonds publics est de rigueur. 



2.5 Rôle de l'État 

2.5.1 États-Unis 

A - Intervention de l'administration fédérale 

L'État fédéral américain a la réputation de ne pas intervenir dans l'économie, sinon par le 
truchement des contrats militaires, laissant cette responsabilité aux États membres de l'Union. 
Cette réputation relève plus d'un apriori politique que de la réalité. Durant son bref séjour au poste 
de Conseillère spéciale à la Science, la Technologie et l'Innovation à la Maison Blanche, Susan 
Crawford estimait à plus de 200 le nombre des programmes fédéraux impliqués dans le 
développement économique des régions. 19 

Au niveau national, le principal outil d'intervention est le Programme d'innovation technologique 
(TIP) créé en 2007 par le National Institute of Standards and Technology (NIST). Il s'agit d'un 
programme fédéral d'aide aux start-ups qui innovent dans les secteurs critiques de l'économie : 
trois millions de dollars sur trois ans pour une PME individuelle, neuf millions pour une coentreprise 
dont l'un des partenaires au moins est une PME (l'autre pouvant être une grande entreprise ou une 
université). Durant ses deux premières années d'existence, le programme TIP a investi 280 millions 
de dollars dans des projets à très haut risque. 20 

B- Intervention des États: exemple de New York 

Il n'en reste pas moins que ce sont les États qui financent la plupart des projets de développement 
économique afin d'attirer les entreprises sur leurs territoires respectifs. 

Ainsi, un des principaux centres mondiaux de semi-conducteurs est en train de se constituer à 
Albany et aux alentours, sur initiative de l'État de New York qui a financé un Centre de 



Growing Innovation Clusters for American Prosperity, Summary of a Symposium, rapporteur Charles W. Wessner, 
National Academy of Sciences, 2011, 186 pages. Cf. p. 36. Susan Crawford a démissionné en décembre 2009 quand son 
projet en faveur de la neutralité d'internet a été désavoué par le Conseiller économique à la Maison Blanche Larry Summers. 
Site web du NIST: Funding Innovation for Critical National Needs, Technology Innovation Program - 
http://www.nist.gov/tip/factsheets/upload/tip at a qlance 2011.pdf 
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nanotechnologie à Albany au début des années 1990 pour relancer l'économie défaillante du nord 
de l'État. 21 En 2001 , IBM a décidé de créer un laboratoire de nanotechnologie à Albany également 
et d'en faire un centre d'excellence mondial, ouvert à toutes les entreprises moyennant une 
contribution financière annuelle. 

L'entreprise est ainsi devenue le « champion » qui a transformé l'essai gouvernemental en succès 
international, attirant les membres de son alliance de fabricants de semi-conducteurs : Intel, 
Samsung ainsi que deux fonderies de silicium, Taïwan Semiconductor Manufacturing Co (TSMC) et 
GlobalFoundries (un « spin-off » d'AMD). Encouragé par ces premiers succès, l'État de New York a 
financé en 2004 la création d'un Collège de Nanotechnologie à l'Université d'Albany pour former la 
main d'œuvre qualifiée de tous ces nouveaux venus. 22 

Cette stratégie a débouché sur la construction en 2008 d'une fonderie de puces électroniques à 
Saratoga par GlobalFoundries au coût de 4,2 milliards de dollars. C'est le plus gros chantier 
d'Amérique du Nord et, d'agrandissement en agrandissement, sa construction est toujours en 
cours. On estime alors que la nouvelle grappe industrielle regroupait plus de 800 entreprises, 
comptant pour 364 000 emplois au salaire annuel moyen de 75 000 dollars. 

Fig. 8 - New York Tech Valley 
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Telle est la situation quand, en 
octobre 2011, le consortium IBM 
a doublé la mise en investissant 
4,4 milliards de dollars 
additionnels au cours des cinq 
prochaines années pour 
fabriquer les prochaines 
générations de 

microprocesseurs : des circuits 
plus petits (22 et 14 nanomètres) 
à partir de plaquettes (wafers) 
plus grandes (300 à 450 
millimètres). L'État a répliqué en 
annonçant un investissement 
additionnel de 400 millions de 
dollars dans le Collège de 
Nanotechnologie de l'Université 
d'Albany. 23 

En tout, l'État de New York a 
investi 1,2 milliards de dollars, 
principalement dans le Centre de 
nanotechnologie initial et dans l'Université d'Albany, incitant ainsi le secteur privé à investir 15 
milliards de dollars dans ce qui est devenue la « Tech Valley ». Avec 10 milliards de dollars, c'est 
de loin IBM qui est le principal investisseur. Rien n'aurait été possible sans IBM. Mais sans l'argent 
de l'État, IBM ne serait vraisemblablement pas venue à Albany. 

Notons que l'un des facteurs favorables à cet investissement massif d'IBM est probablement le fait 
que le siège social de l'entreprise est à Amonk, dans la deuxième couronne de la banlieue nord de 




hiladelphia 



21 Growing Innovation Clusters for American Prosperity, idem, cf. pp. 61-64. C'est le gouverneur républicain George Pataki 
(1995-2006) qui a lancé le projet. 

2 Avant 1993, l'Université de l'État de New York à Albany ne comportait même pas de département d'ingénierie. 
23 Damon Poeter,« IBM, Intel, Others to Invest $4.4 Billion in NY Hub for Silicon R&D », PC Magazine, September 27, 201 1 . 
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la ville de New York. On ne peut pas ignorer l'importance du facteur de proximité dans le succès de 
la Tech Valley. Il n'empêche que cette grappe industrielle a réussi à inverser la tendance à la 
délocalisation et à attirer des entreprises de Taïwan et de Corée en Amérique du Nord. 



2.5.2 Canada 

Cette émergence d'un nouveau centre de type entreprise-université a déjà porté ses premiers fruits 
au Québec avec la construction du Centre de Collaboration MiQro Innovation (C2MI) autour des 
forces réunies de l'Université de Sherbrooke, de Dalsa et d'IBM à Bromont. Lancé en septembre 
2009, ce projet d'une valeur de 218,5 millions de dollars vise la création d'un centre d'excellence de 
développement en assemblage de puces électroniques et des microsystèmes électromécaniques 
(MEMS). 

Le C2MI prend appui sur la stratégie de grappe d'IBM 
dans la Tech Valley de New York. Les gouvernements 
du Canada et du Québec misent expressément sur le 
facteur de proximité, malgré l'existence de la frontière. 
En effet, l'usine d'IBM à Bromont est alimentée en 
plaquettes de silicium par l'usine d'East Fishkill (New 
York) qui sont livrées par camions. 

Devant le bouillonnement d'activités qui se produisait aux portes du Canada, la réaction des 
pouvoirs publics a été parfaite. La création du C2MI consolide les activités de haute technologie à 
IBM et à Dalsa Semiconducteurs ainsi que chez leurs sous-traitants dans le Technoparc de 
Bromont (3 500 emplois). Cela ne garantissait toutefois pas la création d'une grappe industrielle en 
microélectronique au Québec. 

Une première réponse à cette question a été donnée en décembre 2010 quand les deux 
gouvernements et les partenaires privés ont consenti d'investir 23 millions additionnels pour la 
commercialisation des services du C2MI auprès des PME. La construction du nouveau centre a été 
terminée en 201 1 et devrait commencer à fonctionner au début 2012. 

Cela signifie que le C2MI proposera aux tiers-parties des services à la carte basés sur l'utilisation 
de son infrastructure. Les entreprises qui disposent des compétences nécessaires pourront utiliser 
directement l'infrastructure, les autres pourront louer les services d'experts qui réajiseront des 
projets pour elles. Il sera possible de développer un microsystème de A jusqu'à Z 



Montage financier du C2MI (M$) 


Industrie Canada 


82,95 


MDEIE (Québec) 


94,9 


IBM + Dalsa 


40,6 


Montant initial 2009 


218,45 


Consortium 2010 


23,2 


Total 


241,65 
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Le C2MI fait partie du réseau des Centres d'excellence en commercialisation et en recherche 
(CECR) appuyés par le gouvernement fédéral. Le but de ces centres est de faire avancer la 
recherche et de faciliter la commercialisation des technologies dans quatre domaines prioritaires : 

environnement; 

ressources naturelles et énergie; 

santé et sciences de la vie; 

technologies de l'information et des communications. 

Cet environnement favorable ne constitue toutefois pas une stratégie de développement des 
systèmes embarqués, tant s'en faut. Désigner les TIC comme un domaine prioritaire ne signifie pas 
grand-chose, tant sont vastes les activités désignées. 



Interview de Vincent Aimez, Directeur du développement des partenariats scientifiques C2MI (professeur à l'Université de 
Sherbrooke), Normand Bourbonnais, Président-directeur général C2MI et Christian Veilleux, Gestionnaire de projet C2MI, 
Sherbrooke, 10 juin 2011. 
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Dans ce contexte, la création du C2MI est d'autant plus remarquable que le Canada est 
habituellement réticent à investir directement dans la R-D. Le mode d'intervention privilégié du 
gouvernement fédéral (et du Québec) est l'aide indirecte par le biais de crédits d'impôts ou de 
financement des universités. Dans les deux cas, le Canada se montre très généreux. En effet, les 
crédits d'impôts s'élèvent à 35% des dépenses de R-D, jusqu'à concurrence de trois millions de 
dollars - 20% ensuite. Le Québec y ajoute son propre crédit d'impôt qui se monte à 17,5% des 
salaires de chercheurs - 37,5% pour les PME. 25 

Toutefois, ce type de crédit d'impôt n'est pas ciblé. Il s'ensuit un risque de dédoublements dans les 
activités de R-D ainsi que l'inconvénient de subventionner des recherches qui auraient de toute 
façon été entreprises. 

Tout autre est le programme de financement des universités. Le programme Embedded Systems 
Canada (emSYSCAN) mis sur pied par le gouvernement fédéral est ce qui s'approche le plus d'une 
stratégie de systèmes embarqués. D'une valeur de 54 millions de dollars sur cinq ans (2010-2015), 
emSYSCAN consiste à fournir de l'équipement matériel et surtout logiciel aux universités 
canadiennes afin de mettre les outils d'enseignement au même niveau que ceux utilisés par les 
entreprises d'avant-garde (voir chapitre 7 - Recherche-développement et éducation). 



2.5.3 Union Européenne 



Avec 25% du marché mondial des systèmes embarqués, l'Europe est le troisième marché derrière 
les États-Unis et l'Asie-Pacifique (voir figure 7 - Répartition des marchés). L'Allemagne est le 
principal marché européen et, surtout, de très loin, le premier producteur européen de systèmes 
embarqués. 

La faiblesse relative de l'Europe sur le marché mondial a poussé l'Union européenne à multiplier 
les initiatives en ce domaine. Comme l'Union européenne ne dispose pas du pouvoir de taxation 
(domaine réservé des États membres), elle a privilégié le lancement de grands projets structurants 
et de politiques d'harmonisation. 

Au cœur de la stratégie européenne en système embarqués se trouve le programme ARTEMIS 
(Advanced Research & Technology for EMbedded Intelligence and Systems), une Initiative 
technologique conjointe tripartite secteur privé, États membres et Commission européenne, lancée 
en juin 2004 et entré en fonction en décembre 2007. 

Son but était d'introduire une cohérence dans le marché fragmenté des systèmes embarqués en 
Europe et d'assurer un financement stable au moyen d'un Programme Stratégique de Recherche 
(en anglais : Stratégie Research Agenda - SRA). Dans les faits, après plus de trois ans de 
planification (juin 2004-décembre 2007), 25 projets seulement ont été retenus et son enveloppe 
budgétaire demeure sous-financée (405 millions d'euros sur 2,6 milliards prévus). Un dernier appel 
à propositions sera émis en 201 3. 26 

Même s'il semble incapable de remplir ses objectifs stratégiques, le programme ARTEMIS a 
néanmoins des réalisations significatives à son actif. Signalons la création d'EICOSE (European 
Institute for Complex Safety Critical Systems Engineering) qui a été désigné par ARTEMIS comme 
pôle d'innovation dans le secteur des transports (automobile, aéronautique, espace et ferroviaire). 
EICOSE regroupe une grappe aérospatiale à Toulouse (Aerospace Valley), une grappe automobile 



25 OECD (2011), Business Innovation Policies: Selected Country Comparisons, OECD Publishing, 155 pages. Cf. p. 42. 

26 Site web d'ARTEMIS : http://www.artemis-ju.eu/ . First Intérim Evaluation of the ARTEMIS and ENIA Joint Technology 
Initiatives, European Commission, 30 juillet 2010, 47 pages. 
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à Oldenbourg (SafeTRANS) et une grappe de systèmes complexes dans la région parisienne 
(Systematic Paris-Région). 

Cet effort est complété par le groupe de travail EPoSS (European Technology Platform on Smart 
Systems Intégration) qui a été lancé en juillet 2006 par un groupe de grandes entreprises 
soucieuses d'harmoniser leurs travaux de R-D. Il agit comme organe de coordination, non 
seulement entre les entreprises, mais aussi entre les différents programmes de la Commission 
européenne (dont ARTEMIS) et les programmes nationaux. Véritable tête chercheuse de la 
stratégie européenne en matière de systèmes embarqués, EPoSS effectue un travail continu de 
conceptualisation théorique sur l'avenir de cette technologie en relation avec les domaines 
connexes, en particulier les nanotechnologies. 27 

Fig. 9 - Intégration des systèmes intelligents selon EPoSS 
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Source : EPoSS, mars 2009 (notre traduction). 



2.5.4 Allemagne 



L'Allemagne est le seul pays européen à avoir une véritable stratégie de systèmes embarqués. 
Celle-ci a été exprimée dans un plan d'action rendu public en décembre 2009 (Nationale Roadmap 
Embedded Systems). Ce plan d'action a été élaboré conjointement par un par un groupe de travail 
mixte entreprises (Siemens, IBM, Daimler, Volkswagen, Bosch, etc.) et universitaire (Université 
technique de Munich, Institut Fraunhofer pour le génie logiciel expérimental) avec le soutien de la 
puissante association des technologies de l'information BITKOM. 

Ce plan de dix ans (2010-2020) prévoit un investissement en R-D de 150 milliards d'euros répartis 
dans six domaines, non pas sectoriels, mais opérationnels : 

Ingénierie à base de modèles ; 

Principes d'architecture; 

Autonomie des systèmes; 



Stratégie Research Agenda of the European Technology Platform on Smart Systems Intégration (EPoSS), version 2, 10 
mars 2009. 
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Distribution des processus et communications entre processus; 

Interopérabilité; 

Sûreté, fiabilité et sécurité. 

Cette segmentation souligne bien la volonté de l'Allemagne de sortir du cadre des secteurs 
verticaux et de créer une industrie polyvalente horizontale. 

Sur les 150 milliards d'euros prévus, la part subventionnée par les gouvernements est de 2,5 
milliards d'euros qui devront être dégagés par le programme allemand Software-Platform 
Embedded Systems 2020 (SPES 2020) et par le programme européen ARTEMIS. 28 

Rappelons, que le plan d'action a la particularité de n'avoir pas été rédigé par le gouvernement 
mais par le secteur privé en association avec l'université. Il ne peut pas garantir le financement, il 
se contente d'indiquer des préférences. Cette manière de faire permet d'avoir une photographie 
non déformée des besoins réels de l'industrie. 

Autre particularité de l'approche allemande d'innovation qui, celle-là n'est pas propre aux systèmes 
embarqués : le gouvernement fédéral subventionne la R-D par voie directe et non indirecte, comme 
la majorité des pays de l'OCDE. Les crédits d'impôts sont inconnus en Allemagne. Année après 
année, l'OCDE admoneste bien le gouvernement fédéral pour sa politique de R-D : 
« La grande incertitude qui entoure les résultats des activités de R-D et les 
retombées importantes dues au fait que les entreprises ne peuvent pas 
s'approprier toute la rente engendrée parles innovations qu'elles financent 
servent en général à justifier l'intervention de l'État dans ce domaine pour éviter 
un sous-investissement potentiel. » 29 

Le gouvernement allemand n'a jusqu'à présent pas dévié de sa ligne originale qui lui permet de 
concentrer les dépenses de R-D dans les activités manufacturières de moyenne-haute technologie 
- en contrepartie, les autres secteurs et, en particulier, les services, reçoivent une part inférieure à 
la moyenne. 30 

Dans ce même esprit, le gouvernement fédéral allemand a mis au point une politique d'achats 
publics basée sur l'innovation par laquelle six ministères (intérieur, économie, défense, transports, 
environnement et recherche) publient leurs prévisions de besoins à long terme. À cette fin, ces 
ministères pratiquent une veille continue du marché et maintiennent un dialogue permanent avec 
les fournisseurs ainsi que les « Lànder » afin d'évaluer le mérite des solutions nouvelles. 31 

On cite à cet égard, la méthode de « meilleure technologie disponible » utilisée par le 
gouvernement allemand comme critère pour les achats publics de produits innovants dans le 
secteur environnemental, en lieu et place du critère de plus bas soumissionnaire. 32 Nous n'avons 
toutefois pas d'indication que cette approche ait été pratiquée par le gouvernement allemand dans 
le domaine des systèmes embarqués. 

Le résultat de cette stratégie hétérodoxe est que « parmi les grands pays de l'OCDE, seuls 
l'Allemagne, le Japon et la Corée sont parvenus à maintenir leur présence dans les activités 
manufacturières de haute et moyenne-haute technologie. » 33 Ce qui est intéressant de noter est 
l'apport critique des systèmes embarqués dans ce succès. 



28 Dominique Potier, « Briques Génériques du Logiciel Embarqué », idem, cf. pp. 61-3. 

29 OCDE (2011), Études économiques de l'OCDE : Allemagne 2010, Éditions OCDE, 168 pages. Cf. p. 136. 

30 OCDE (2011), Études économiques de l'OCDE : Allemagne 2010, cf. p. 128. 

31 OECD (2011), Business Innovation Policies: Selected Country Comparisons, idem, cf. p. 89. 

32 OECD (2011), Business Innovation Policies: Selected Country Comparisons, idem, cf. p. 90. 

33 Études économiques de l'OCDE : Allemagne 2010, cf. p. 129. 
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Aujourd'hui, le marché allemand des systèmes embarqués est de 19 milliards d'euros et il a cru de 
8,5% par an malgré la crise financière. Environ 40 000 personnes travaillent dans des firmes de 
systèmes embarqués et 250 000 dans les activités de systèmes embarquées des entreprises 
utilisatrices. Le résultat est que l'Allemagne fait face à un manque de personnel qualifié disposant 
de connaissances approfondies en matière de systèmes embarqués. 34 



2.5.5 Taïwan 

Le gouvernement de Taïwan a mis au point une stratégie de développement des semi-conducteurs 
qui est un modèle du genre. Dès 1980, il a lancé le Parc industriel Hsin-chu sur le modèle de la 
Silicon Valley pour créer un environnement propice au développement d'une industrie de haute 
technologie dont les semi-conducteurs. Le parc bénéficie d'une main-d'œuvre qualifiée grâce à la 
proximité de deux des plus anciennes universités de Taïwan. Au cours des 20 premières années 
d'exploitation, le gouvernement de Taïwan a investi 18 milliards de dollars en aide directe. 35 

Comme le marché intérieur de Taïwan est trop restreint (23 millions d'habitants) pour permettre à 
des entreprises d'amortir des investissements importants en R-D, le gouvernement a créé plusieurs 
centres de recherche, dont le plus connu est Ylndustrial Technology Research Institute (ITRI) qui 
travaille en étroite collaboration avec le secteur privé. Les échanges de chercheurs entre l'ITRI et 
les entreprises privées sont d'ailleurs encouragés. 

Cette série d'initiatives est prolongée par une politique fiscale très dynamique : un congé d'impôt de 
cinq ans pour toute nouvelle entreprise de haute technologie (après quoi l'impôt est de 17%), 
exemption des droits de douane sur les composants entrant dans la fabrication de produits destinés 
à l'exportation, crédit d'impôt de 35% pour les dépenses de R-D et les dépenses de formation du 
personnel, prêts à faible taux pour les dépenses de R-D, taux de dépréciation accéléré... (voir 
annexe IV - Préférences to Encourage Foreign Investment in Taïwan). 



Marché mondial des semi-conducteurs 



Région 2010 


Japon 


9,20 


i 


Taïwan 


9,11 


Corée du Sud 


6,20 


Amérique du Nord 


4,47 


Chine 


4,15 


Europe 


3,11 


Reste du monde 


7,32 


Total 


43,55 



Source : Source: SEMIMarch 2011 



Le résultat de cette politique ne s'est pas fait 
attendre. Taïwan est devenu le deuxième 
producteur de semi-conducteurs au monde, 
juste derrière le Japon. Les deux premiers 
rangs des fabricants de semi-conducteurs 
sont occupés par deux compagnies 
taïwanaises (TSMC et UMC). L'industrie 
taïwanaise s'attache à présent à monter 
dans la chaîne de valeurs et se tourne tout 
naturellement vers l'architecture logicielle 
des systèmes embarqués, la conception de 
systèmes et les tests. Le gouvernement 
accompagne ce mouvement en formant des 
ingénieurs en design de systèmes (projet Si- 
Soft). 



MDEIE, Fiches marchés, Le marché des technologies de l'information et de la communication en Allemagne (logiciel, 
télécommunications et microélectronique) - Page web consultée le 30 octobre 2011. The Information and Communications 
Technology Industry in Germany, Germany Trade & Invest, Issue 2011, Berlin, 10 pages. Cf. p. 4. 
35 Kuen-Hung Tsai et Jiann-Chyuan Wang, An Examination of Taïwan's Innovation Policies and R&D Performance, 
septembre 2002, 21 pages. Cf. p. 5. 
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2.5.6 Inde 

Relativement récente, l'industrie des semi-conducteurs en Inde a des revenus qui s'élèvent à 7,5 
milliards de dollars en 2010 et croissent au rythme de 17% par an. Il s'agit donc d'un secteur 
embryonnaire (la demande était de 45 milliards, toujours en 2009) mais à la croissance explosive. 
On estime que 80% de cette production est composée de systèmes embarqués. 36 

Le gouvernement indien a décidé de soutenir cette industrie en lançant en 2007 une Politique 
Nationale des Semi-conducteurs dont le but est de faire de ce pays un joueur majeur dans le 
secteur. À cette fin, l'Inde offre des incitatifs et plusieurs avantages fiscaux pour l'industrie des 
semi-conducteurs et des secteurs connexes, dont les principaux sont : 

déduction pondérée de 150% sur toute dépense de R-D des entreprises de fabrication de 

matériel électronique; 

déduction fiscale de 100% pendant 10 ans sur les bénéfices provenant de l'exportation de 

certains produits par des entreprises situées dans une zone économique spéciale (SEZ), 

un parc technologique ou une zone de libre-échange. 

Cette politique a souvent été considérée comme un échec car elle n'a pas réussi à attirer des 
fonderies de silicium. Toutefois, ce pays a renforcé sa position de leader en conception (design) de 
microprocesseurs. En fait, cette industrie occupe 20 000 ingénieurs qui conçoivent 2 000 puces 
électroniques par an, la grande majorité étant, comme on l'a vu, destinées aux systèmes 
embarqués. 37 

Un avant-projet de Politique Nationale de l'Électronique a donc été présenté en octobre 201 1 par le 
ministre des Technologies de l'information et de communications, qui renforce les avantages 
fiscaux à travers toute la chaîne de valeurs des produits électroniques, depuis la conception jusqu'à 
la fabrication (voir annexe V). 

Comme l'Inde est une fédération, certains État fournissent des incitatifs pour le développement de 
l'industrie des semi-conducteurs. Le plus avancé est le gouvernement du Karnataka. Celui-ci a 
introduit une politique de semi-conducteurs en février 2010 qui vise à fournir une aide financière 
aux start-up spécialisées dans la conception de systèmes embarqués par l'intermédiaire d'un 
fonds. Il fournit, en particulier, une aide financière aux entreprises pour le dépôt de blocs de 
propriété intellectuelle (IP). 38 



36 Does India's Semiconductor Policy Need an Extension? A Frost & Sullivan White Paper, 2010, 15 pages. Cf. p. 3. 

37 Anand Kumar, Semi-conductor sector: afresh bid to attract foreign investors, Dawn.Com, Karachi, 25 juillet 2011. 

38 Study on semiconductor design, embedded software and services industry, India Semiconductor Association, avril 201 1, 
167 pages. Cf. p. 119. 
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Profil de l'industrie 



L'industrie de l'embarqué est composée d'une minorité d'entreprises spécialisées en systèmes 
embarqués (30%) et d'une majorité d'entreprises hybrides (70%) dont la mission recouvre toute 
une gamme d'activités en TIC - principalement en microélectronique. En résumé, on peut dire que 
l'industrie de l'embarqué procède d'une montée dans la chaine de valeur du secteur de la 
microélectronique - depuis le matériel, vers le logiciel. 

L'entreprise québécoise typique des systèmes avancés est une PME de 30 employés (la 
moyenne) née après 1980. Elle a bien résisté à la crise financière de 2008-2009, contrairement au 
reste du Canada. Elle pratique volontiers l'impartition de certaines activités (fabrication, 
assemblage, câblage...), mais en grande majorité au profit d'autres entreprises québécoises. 

La principale raison de l'impartition est la recherche d'un savoir-faire ou d'équipement n'existant 
pas à l'interne - bien avant la réduction des coûts. L'embarqué est donc une industrie de 
proximité. 

L'Alliance CATA estime que le Québec compte environ 19 000 personnes travaillant dans le 
domaine des systèmes embarqués (6 750 dans les entreprises de conception-développement, 
12 500 dans le secteur utilisateur). 
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3.1 Âge des entreprises 



L'analyse de la structure de l'industrie des systèmes embarqués fait ressortir que les entreprises 
qui la composent sont relativement jeunes : au Québec, 90% des entreprises ont été créées après 
1980 (92 sur 103 répondants); dans le reste du Canada, c'est 85% (72 sur 85). Il ne s'agit pas 
d'une vague de fond comme ont pu l'être les entreprises Internet dans les années 90, mais d'une 
croissance régulière et prolongée. 

Il faut noter que la technologie des systèmes embarqués nait à la fin des années 1970 et 
commence à se répandre dans les années 1980. Les plus anciennes entreprises dans notre 
échantillon sont celles qui faisaient autre chose avant 1980. Il s'agit du secteur utilisateur, mais 
aussi d'entreprises comme IBM qui étaient présentes dans d'autres secteurs de l'électronique ou 
de l'informatique. 

Le comportement des entreprises québécoises et du reste du Canada est tout à fait comparable. 

Fig. 1 - Une croissance régulière 
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Source Sondage Alliance CATA/Sciencetech communications - mai-août 2011 



3.1 Nature et taille des entreprises 



3.1.1 - Entreprises hybrides ou entreprises spécialisées (pure players) 



La grande majorité des entreprises qui développent des systèmes embarqués sont des entreprises 
hybrides (70%). Par entreprises hybrides, nous ne voulons pas dire des entreprises qui 
développent et utilisent les systèmes embarqués. Nous avons vu que notre échantillon ne 
comportait qu'une minorité de telles entreprises (fig. 3 - Fournisseurs ou utilisateurs de systèmes 
embarqués?). Nous nous référons aux entreprises qui ont d'autres activités dans le domaine des 
technologies de l'information et de communications (TIC). 

La situation dans le reste du Canada est identique à celle du Québec (73% d'entreprises hybrides). 
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Fig. 11 - Une majorité d'entreprises hybrides 
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Dans la pratique, on s'aperçoit que presque toutes les entreprises qui développent des systèmes 
embarqués appartiennent à l'industrie de la microélectronique ou en procèdent - non à celle de 
l'édition de logiciels (les rares entreprises étrangères à la microélectronique viennent du secteur 
utilisateur). Le domaine des systèmes embarqués apparaît comme un prolongement vers le haut de 
la microélectronique. 

Pourquoi n'y a-t-il pas de mouvement en sens inverse? Pourquoi des éditeurs de logiciels ne se 
lancent-ils pas dans la conception et le développement de systèmes embarqués? La question est 
d'autant plus actuelle que l'univers des systèmes embarqués est aujourd'hui en voie de 
virtualisation rapide. 

Mais il n'en a pas toujours été ainsi. Au départ, les logiciels embarqués étaient rudimentaires : 
quelques lignes de code noyés dans le matériel semi-conducteur. Ici encore, force est de constater 
que l'origine marque durablement la culture du domaine au point d'en faire un sous-secteur de la 
microélectronique. 

Cette différence a longtemps été renforcée par l'enseignement universitaire qui divisait le génie en 
deux branches étrangères l'une à l'autre : génie microélectronique et génie logiciel. Aujourd'hui, les 
deux branches existent toujours, mais elles ont de plus en plus tendance à se chevaucher. Les 
programmes de microélectronique comprennent une formation avancée en programmation 
informatique pure. À cet égard, on peut dire que l'université joue un rôle pionnier qui devrait 
contribuer à combler le fossé qui sépare encore les deux univers. 



3.1.2 Structure de propriété 

En majorité, les entreprises québécoises de systèmes embarqués sont privées et indépendantes 
(85%). La grande majorité des entreprises cotées en bourse sont des utilisatrices de systèmes 
embarqués (Bombardier ou Nova Bus) ou des filiales d'entreprises étrangères, américaines et 
européennes (Alstom ou ABB). La situation est comparable dans le reste du Canada. 
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Fig. 12 - Nette domination des sociétés privés et indépendantes 
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Source Sondage Alliance CATA/Sciencetech communications - mai-août 2011 

Force est de constater que les entreprises québécoises ou canadiennes ne recourent que très 
rarement au marché boursier pour financer leur croissance. La solution la plus fréquente est de se 
faire acheter par une entreprise étrangère. Dans la plupart des cas, ce n'est pas seulement la 
propriété qui est perdue : ces entreprises perdent toute personnalité locale, elles ne font plus de 
recherche sur place et ont une vie associative nulle ou purement symbolique (il y a des exceptions 
notoires comme IBM ou Kontron mais elles sont rares). 



3.1.3 Taille des entreprises 

Peu de grandes équipes spécialisées dans le développement des systèmes embarqués : 6% à 
peine des équipes québécoises ont plus de 100 employés affectés - aucune équipe ne compte 
plus de 500 employés. 

Nous précisons bien qu'il s'agit ici des équipes de développeurs de systèmes embarqués. 
Certaines de ces équipes fonctionnent en effet dans les grandes entreprises : plus de 14% des 
répondants sont des entreprises de plus de 100 employés, ou encore 5% sont des entreprises de 
plus de 500 employés. Certaines des plus importantes équipes de concepteurs-développeurs se 
retrouvent d'ailleurs dans ces grandes entreprises (ABB, CMC Électronique ou Exfo). 

La taille moyenne des équipes est de 31 employés (médiane : 10). 
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Fig. 1 3 - Taille des équipes affectées aux systèmes embarqués (Qué bec) 
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Source Sondage Alliance CATA/Sciencetech communications - mai-août 2011 

Ailleurs au Canada, la situation est sensiblement différente du Québec : le pourcentage de grandes 
équipes est nettement plus élevé. C'est principalement Toronto et Ottawa qui regroupent les 
leaders de l'industrie canadienne des systèmes embarqués : mentionnons la situation de leader 
mondial de QNX qui est l'éditeur du système d'exploitation en temps-réel (Real Time Operating 
System) Neutrino, reconnu sur la scène internationale pour son extrême fiabilité. 

Fig. 14- T aille des équipes affectées aux systèmes embarqués (reste du Canada) 
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3.1.4 Évolution de remploi 

Les contrecoups de la crise financière de 2008-2009 semblent avoir été surmontés dans le secteur 
des systèmes embarqués. Seulement 8% des entreprises québécoises déclarent avoir enregistré 
une diminution du nombre d'employés en 2010, tandis que 48% affirment avoir enregistré une 
augmentation. 
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En 2011, la stabilité semble prévaloir : 44% des entreprises prévoient un emploi stable, contre 40% 
seulement une hausse. Cette hésitation reflète l'absence de reprise aux États-Unis et en Europe. 

Fig. 15- Niveau de l'emploi au Québec (2010-2011) 
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Source Sondaae Alliance CATA/Sciencetech communications - mai-août 2011 



Tout autre est la situation dans le reste du Canada : la baisse du niveau de l'emploi y a été 
beaucoup plus sévère qu'au Québec puisque 16% des entreprises disent que le nombre 
d'employés a diminué en 2010. Cette année, comme au Québec, la stabilité de l'emploi (31%) 
l'emporte aussi sur la hausse (22%), mais il y a 45% d'incertitude. Ce taux anormalement élevé 
indique que 201 1 n'est pas une bonne année. 

Fig. 16- Niveau de l'emploi dans le reste du Canada (2010-2011) 
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Analyse 

Parmi les répondants au sondage, si nous tenons compte des seules entreprises de conception- 
développement, à l'exclusion des entreprises utilisatrices, nous obtenons un volume d'emploi 
déclaré de 2 250 personnes actives en systèmes embarqués (cela comprend le personnel 
d'encadrement et de soutien). 

Les 312 entreprises identifiées au Québec représentent à notre avis la quasi-totalité des 
concepteurs-développeurs de systèmes embarqués, mais une petite minorité seulement du secteur 
utilisateur. 

Nous avons donc considéré les concepteurs-développeurs isolément. Pour évaluer leur niveau 
d'emploi, nous avons supposé que le profil des entreprises non-répondantes au sondage est le 
même que celui des entreprises répondantes. Cette manière de procéder nous donne un total de 
6 750 personnes actives. 39 

Comme le secteur utilisateur n'a été que marginalement couvert dans notre population de base, il 
est impossible de procéder de la même façon. Par contre, nous savons que dans les autres pays 
industrialisés, la majorité des activités de systèmes embarqués se retrouvent dans le secteur 
utilisateur. Si nous prenons le ratio de 65% comme une moyenne pour le Québec, nous 
obtiendrions pour le secteur utilisateur un niveau de l'emploi de l'ordre de 12 500 personnes. 40 



3.1.5 Évolution des ventes 

Même disparité en termes de ventes : en 2010, plus de la moitié des entreprises québécoises 
affichait une croissance des ventes, 14% seulement une baisse. Dans le reste du Canada, c'est 
tout le contraire : 29% des entreprises déclaraient avoir enregistré une décroissance. 

Fig. 17 - Fluctuation des ventes au Québec et dans le reste du Canada (2010) 
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39 Sur les 103 entreprises québécoises qui ont répondu au sondage, 72 développent des systèmes embarqués et 31 en 
utilisent, soit un ratio de 69,9%. Si le même ratio se retrouve parmi les non-répondants, nous obtenons 218 développeurs. 

40 « La plus grande partie des activités, 65 %, se trouve chez les industriels utilisateurs et intégrateurs de technologies et 
services du logiciel embarqué. » Briques Génériques du Logiciel Embarqué, idem, cf. p. 27. 
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Cette question sur les fluctuations du chiffre d'affaires confirme en les accentuant les chiffres de 
l'emploi. Il y a plus d'entreprises qui ont enregistré une baisse de revenus qu'il n'y a d'entreprises 
qui ont réduit leurs effectifs - cela est vrai au Québec comme dans le reste du Canada. 

Analyse 

Comme l'indique le tableau ci-dessous, les entreprises ayant augmenté leurs ventes en 2010 ont le 
même profil que la moyenne de l'industrie québécoise des systèmes embarqués. 



Taille de l'entreprise 


Ventes en 
croissance 


Moyenne 
Québec 41 


Plus de 100 employés 


10% 


6% 


25-99 employés 


19% 


19% 


5-24 employés 


46% 


42% 


1-4 employés 


25% 


33% 



De même, si on considère les verticales, on s'aperçoit que le pourcentage d'entreprises en 
croissance dans un segment correspond au poids relatif de ce segment dans l'industrie des 
systèmes embarqués (voir section 5.3 - À quels secteurs économiques appartiennent les clients 
des entreprises SEm?), à l'exception de deux qui affichent une performance supérieure : 

Transport; 

Énergie-mines. 

Plusieurs intervenants ont déclaré avoir été favorisés par le climat général d'investissements 
publics qui a prévalu durant la crise financière de 2008-2009. Ce climat s'est traduit par un cycle de 
décision plus rapide dans les sociétés d'État comme Hydro-Québec et certains ministères. 





Taux d'entreprises 
en croissance 


Poids relatif du 
segment 


Industriel 


15% 


17% 


Transport 


14% 


10% 


Energie + mines 


14% 


11% 


Santé 


9% 


9% 


Défense + Aérospatiale 


9% 


9% 


Agroalimentaire 


7% 


5% 


Tl + Télécom 


6% 


7% 


Microélectronique 


5% 


8% 


Dom ototique 


3% 


2% 


Automobile 


3% 


4% 


Sécurité 


3% 


4% 


Secteur public 


3% 


5% 


Commerce 


2% 


2% 


Laboratoire 


2% 


3% 


Divers 


4% 


3% 



Voir Fig. 1 1 - Taille des équipes affectées aux systèmes embarqués (Québec). 



Alliance CATA / Sciencetech Communication 



40 



L'autre informatique 



Profil de l'industrie des systèmes embarqués au Québec -201 1 



3.2 Impartition et délocalisation 



3.2.1 La majorité des entreprises pratique l'impartition 



Près des 2/3 des entreprises québécoises font de l'impartition. Ce taux élevé ne doit pas nous 
surprendre. En effet, à l'échelle mondiale et depuis ses débuts, le secteur microélectronique a 
systématisé la sous-traitance à toutes les étapes de la chaîne de valeurs. Les entreprises situées 
dans les autres provinces affichent d'ailleurs des résultats comparables. 

Fig. 1 8 - Faites-vous appel à des sous-traitants? 



64% 







_- 


26% 




E 






10% 


I ^^^^S 





Impartition „ 

d'impartition 



NSP/Refus 



Québec 



RDC 



Source Sondage Alliance CATA/Sciencetech communications- mai-août 2011 



3.2.2 Peu de délocalisation en Asie 



La très grande majorité des entreprises qui a recours à l'impartition, fait affaires avec des sous- 
traitants locaux. Les entreprises québécoises font appel à des sous-traitants locaux dans 86% des 
cas et à des sous-traitants des autres provinces dans 25% des cas (notons que les entreprises 
peuvent impartir à la fois au Québec et ailleurs). 

FlG. 19 - OÙ SONT SITUÉS CES SOUS-TRAITANTS ? 

(Résultats supérieurs à 100, plusieurs réponses possibles) 
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Les entreprises du reste du Canada ont un taux comparable d'impartition régionale. Toutefois, elles 
sont plus enclines à faire affaires avec les États-Unis et le reste du monde (principalement l'Asie et 
dans une moindre mesure l'Europe). 



3.2.3 Raisons de rimpartition 

Les entreprises québécoises pratiquent l'impartition pour rechercher un savoir-faire (68% des 
répondants) et des équipements (34%) dont elles ne disposent pas à l'interne. Seulement 20% des 
répondants invoquent les coûts de main d'œuvre et moins de 40% de ceux-ci font appel à des 
sous-traitants asiatiques. Même pour réduire les coûts de main d'œuvre, les entreprises 
québécoises de systèmes embarqués font appel à d'autres entreprises québécoises 
(marginalement des autres provinces canadiennes ou des États-Unis). 

Parmi les autres raisons invoquées pour impartir, certaines entreprises ont mentionné: 
contrainte de temps (les délais de livraison sont trop courts): 6 entreprises 
volume trop petit pour justifier la fabrication à l'interne: 3 entreprises 
manque de capacité à l'interne: 2 entreprises 

raisons diverses: politique d'achat local, incapacité de traiter les produits toxiques à 
l'interne, recours à des chercheurs universitaires pour la conception, etc. 

La situation des autres provinces canadiennes est comparable à celle du Québec, à l'exception du 
taux nettement plus élevé d'entreprises qui affirment faire de l'impartition pour réduire les coûts de 
main d'œuvre (41%). Cependant, un tiers seulement de ces entreprises recourent à des sous- 
traitants asiatiques. Comme au Québec, la grande majorité des entreprises pratique une impartition 
locale. 

Fig. 20 - Pourquoi faites-vous appel à des sous-traitants? 

(Résultats supérieurs à 100, plusieurs réponses possibles) 
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3.2.4 Nature de l'impartition 

Ce qui est le plus souvent externalisé est la fabrication (18% des réponses), ce qui est conforme 
avec les tendances mondiales de l'industrie microélectronique. En second lieu vient l'assemblage 
(15%). La variété des réponses obtenues montre bien que tout peut être sous-traité. 
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Pour avoir une image fidèle de l'industrie des concepteurs-développeurs de systèmes embarqués, 
nous devons toutefois faire abstraction des 10% qui sous-traitent l'ensemble du système embarqué 
car il s'agit manifestement d'entreprises utilisatrices. 

FlG. 21 - DOMAINES D'IMPARTITION 
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La différence entre les réponses des entreprises situées au Québec et celles situées dans les 
autres provinces canadiennes réside dans le fort taux d'entreprises hors Québec qui sous-traitent la 
fabrication. Le modèle de l'entreprise sans usine y apparaît plus répandu qu'au Québec. 



Analyse 

La question de l'impartition souligne qu'il existe un 
ancrage local de l'impartition : le domaine de 
l'embarqué fonctionne par grappes régionales, ce que 
confirme un récent sondage IDC (voir encadré). 42 Les 
entreprises préfèrent faire affaire avec des 
fournisseurs locaux, ce qui est logique car on sait que 
le domaine des systèmes embarqués est dominé par 
les projets sur mesure. Même les modules COM 
génériques doivent être adaptés en fonction des 
applications et des contraintes du client. 



La principale raison pour impartir en Asie est la 

production de grandes séries. Tant que les volumes 

restent de l'ordre de quelques milliers d'unités, les 

entreprises préfèrent produire à l'interne ou chez des 

fournisseurs du voisinage. En effet, les interactions 

entre le concepteur-développeur et le fournisseur sont 

si multiples à toutes les étapes de la production, depuis le prototypage jusqu'aux tests finaux, que 

la proximité est un atout important. 



Limites de la délocalisation 

Les estimations d'IDC Canada 
suggèrent que les centres à l'étranger 
comptent pour environ 9-10 % du 
marché canadien de l'impartition, mais 
pour environ 15 % des emplois 
impartis. La différence entre la part de 
la valeur des fournisseurs étrangers et 
leur part des emplois tient à la 
tendance à délocaliser une plus 
grande partie du travail de faible 
valeur. 



CTIC, Tendances du marché du travail 
dans les TIC, 2011 



Conseil des technologies de l'information et des communications, « Perspective sur les ressources humaines dans le 
marché du travail des TIC 201 1-2016 », chapitre 2 - Tendances du marché du travail dans les TIC, 2011. 
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Les entreprises qui impartissent à l'étranger sont aux deux-tiers des petites entreprises (5 à 45 
employés en systèmes embarqués), le reste étant composé de grandes entreprises (plus de 100 
employés). La raison invoquée est autant la réduction des coûts de main d'œuvre que la recherche 
d'un savoir-faire n'existant pas à l'interne. Cette deuxième raison explique que la Grande-Bretagne, 
la France et la Suède soient citées comme destinations de choix - tous pays qui ne sont pas 
connus pour leur main d'œuvre bon marché. À cet égard, il n'y a pas de différence entre les 
entreprises québécoises et les entreprises situées ailleurs au Canada. 

Enfin, il faut évoquer le phénomène de la stratégie de montée dans la chaîne de valeur affichée par 
certains impartiteurs. Ainsi, le principal impartiteur canadien, Celestica, est parfaitement 
représentatif des entreprises de Services de production électronique (en anglais : Electronics 
Manufacturing Service - EMS) qui sont en train d'ajouter la conception d'architecture de système et 
le développement jusqu'au prototype et au test de validité à leur activité centrale (la fabrication). 

Une firme comme Celestica est en passe de relocaliser certaines activités aujourd'hui 
majoritairement asiatiques. Relocaliser ne signifie pas ici « rapatrier » des emplois qui avaient 
auparavant été délocalisés, mais créer des emplois haut de gamme à proximité de ses clients nord- 
américains. Déjà des emplois de ce type ont été créés à Toronto et à Ottawa en raison de la 
politique photovoltaïque du gouvernement de l'Ontario. 

D'une façon générale, les EMS qui se transforment en Fournisseurs de concepts d'origine (en 
anglais : Original Design Manufacturer - ODM) vont avoir tendance à relocaliser des emplois haut 
de gamme. 
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Environnement de travail 



L'industrie des systèmes embarqués procède par projets. Au début, il n'y avait pas de continuité 
d'un projet à l'autre, mais aujourd'hui, on essaie de réutiliser les anciens systèmes pour les mettre 
à jour et les bonifier. Or, les 2/3 des projets en cours des entreprises québécoises concernent des 
produits nouveaux - ce qui est un signe de la jeunesse de l'industrie et du marché. 

La plateforme la plus souvent choisie dans les projets de systèmes embarqués au Québec est le 
microprocesseur ARM à égalité avec Intel - alors que dans le monde ARM domine largement. Le 
facteur de choix d'un microprocesseur est la performance, avant le coût. Fait curieux, le facteur 
« disponibilité des outils de développement » ne vient qu'en troisième position, alors qu'au niveau 
mondial, il vient de très loin en premier. 

De même, les entreprises québécoises utilisent majoritairement un système d'exploitation 
commercial, alors que sur la scène internationale les systèmes Open Source prédominent. 
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4.1 Réutilisation des systèmes embarqués 



Les entreprises de systèmes embarqués fonctionnent par projets. Il n'y a pas de chaîne de 
production permanente, mais plutôt une équipe qui se constitue généralement autour de la 
demande d'un client. Au départ, tous les projets étaient partaient d'une « page blanche » à partir de 
laquelle, on programmait les applications susceptibles de répondre aux demandes du client. 

Aujourd'hui, dans la mesure du possible, on préfère mettre à niveau le système embarqué existant. 
Dans bien des cas, il s'agit de tirer partie des nouvelles possibilités offertes par l'apparition d'une 
nouvelle génération de microprocesseurs. Dans ce cas, le recours aux modules de type COM où le 
nouveau microprocesseur est livré avec la configuration de base, offre des gains appréciables de 
temps et de coûts. 

Mais il existe d'autres raisons pour procéder à une mise à jour : il peut s'agir de l'introduction de 
nouvelles normes environnementales, de l'ajout de nouvelles fonctionnalités, de contraintes 
nouvelles imposées par l'évolution de la nouvelle ligne de produits de l'utilisateur industriel. Dans 
bien des cas, il devient rentable de réutiliser ce qui existe, plutôt que de devoir repartir à zéro 
chaque fois que l'on entame un projet. 

Les entreprises québécoises de systèmes embarqués affichent un taux de réutilisation de 35%, ce 
qui est déjà significatif. Encore faut-il préciser qu'elles ont des taux très variables de réutilisation : 
14 entreprises affirment que 75% et plus de leurs projets actuels sont des projets de réutilisation de 
système existants (9 entreprises font 100% de réutilisation). Toute la gamme de l'industrie est 
représentée : le plus grand réutilisateur compte une équipe de systèmes embarqués de 150 
personnes, le plus petit, une personne. 

Fig. 22 - Nature de vos projets en cours de systèmes embarqués 




Source Sondage Alliance CATA/Sciencetech communications - mai-août 2011 

Ici encore, l'industrie québécoise se comporte approximativement comme l'industrie du reste du 
Canada. Par contre, un taux de réutilisation de 35% est inférieur à la moyenne mondiale qui est de 
57%, selon l'étude du magazine californien EE Times. 

Cette différence peut s'expliquer par la jeunesse du secteur utilisateur québécois - ou canadien. Un 
client qui équipe ses produits pour la première fois ne peut évidemment pas réutiliser un système. 
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L'autre explication serait que la réutilisation n'est pas encore passée dans les mœurs des 
concepteurs-développeurs québécois et de leurs clients. 

Fig. 23 - Le taux de réutilisation au Québec est inférieur à la moyenne mondiale 

Quelle est la nature de vos projets actuels de systèmes embarqués? 
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Source Sondage Alliance CATA/Sciencetech communications - mai-août 2011 
et EE Times, Embedded Market Study - février 2011. 



4.2 Quels microprocesseurs pour les SEm québécois? 



Le marché québécois est marqué par la très grande présence d'Intel qui occupe la première place 
aux côtés d'ARM. C'est la preuve que l'effort consenti depuis le lancement en avril 2008 de la série 
Atom à faible consommation d'énergie, commence à porter ses fruits au Québec. 

Les microprocesseurs ARM sont devenus la nouvelle norme mondiale en matière d'informatique 
embarquée car ils sont à la fois virtuels et modulaires. Ce nouveau concept technologique et 
commercial permet aux concepteurs-développeurs d'acheter une licence pour un microprocesseur 
virtuel sur lequel ils peuvent ajouter des circuits additionnels : standard Bluetooth, codée audio, etc. 

La plupart des concepteurs-développeurs de systèmes embarqués travaillent sur plusieurs 
plateformes en fonction des projets. 
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Fig. 24 - Quel microprocesseur utilisez-vous actuellement dans vos SEm ? 
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Source Sondage Alliance CATA/Sciencetech communications - mai-août 2011 
et EE Times, Embedded Market Study - février 2011. 

Le facteur déterminant dans le choix du microprocesseur est la performance, avant même le coût. 
Fait curieux, le facteur « disponibilité des outils de développement » ne vient qu'en troisième 
position avec 19%, alors qu'au niveau mondial, il vient de très loin en première position avec 71% 
des réponses. 

Fig. 25 - Facteurs les plus importants dans le choix d'un microprocesseur 

Résultats supérieurs à 100, plusieurs réponses possibles) 
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4.3 Parlons systèmes d'exploitations (OS) 



Les entreprises québécoises de systèmes embarqués misent massivement sur les systèmes 
commerciaux. À cet égard, elles se démarquent nettement de la tendance mondiale en faveur des 
systèmes Open Source. 

Il est évident que Linux n'est pas la solution universelle à toutes les applications de systèmes 
embarqués. Le grand avantage de Linux est la gratuité du noyau. Par contre, les frais de support 
sont à la charge du développeur, ils sont plus élevés que dans un système commercial et, surtout, 
ils sont difficiles à prévoir. 

Il n'en demeure pas moins que la différence entre le Québec et le reste du monde est trop 
accentuée pour être ignorée. 43 

Fig. 26 - Système d'exploitation actuellement utilisé 

Résultats supérieurs à 100, plusieurs réponses possibles) 
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Source Sondage Alliance CATA/Sciencetech communications - mai-août 2011 
et EE Times, Embedded Market Study - février 2011. 



Le nombre de répondants au Québec est de 56 entreprises sur 103, ce qui suffit à donner une indication d'ensemble, mais 
ne permet pas une analyse poussée. Nous ne pouvons pas tirer de conclusions sur le reste du Canada car le nombre de 
répondants à cette question est trop faible (35 entreprises sur 85). 
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Description des clientèles des entreprises SEm 



Le marché des systèmes embarqués est dominé par les moyennes et grandes entreprises, ce qui 
est normal puisque c'est dans la grande entreprise manufacturière qu'est née cette technologie. 
Cette origine explique que la moitié des entreprises québécoises ont un marché concentré dans un 
seul segment (Industrie, suivi d'Énergie/Mines et de Transport). 

Plus de la moitié du volume des ventes des entreprises québécoises est destiné au marché local - 
en outre, près du quart des répondants indique qu'il effectue 100% du chiffre d'affaires au Québec. 
Ceci confirme l'importance du facteur de proximité dans le marché des systèmes embarqués. 

La proximité n'empêche pas l'industrie d'être largement exportatrice : plus du tiers du volume de 
production est exporté à l'étranger - principalement aux États-Unis. 
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5.1 Quelles est la taille des clients des entreprises SEm? 

Le marché des systèmes embarqués est dominé par les moyennes et grandes entreprises, ce qui 
est normal puisque c'est dans la grande entreprise manufacturière qu'est née cette technologie. 
Quand il s'agit de petites entreprises, il s'agit souvent de sous-traitants pour les grands donneurs 
d'ordre. La structure du marché québécois est comparable à celle des autres provinces 
canadiennes, malgré quelques différences d'intensité. 

Fig. 27 - Taille des principaux clients 44 
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5.2 Diversité des clients des entreprises SEm 



La moitié des entreprises québécoises de systèmes embarqués desservent un seul marché : ce 
sont des entreprises spécialisées qui fonctionnent de manière verticale. 

Fig. 28 - Nombre de segments de marché desservis 
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Encore une fois, il s'agit d'une structure découlant de l'origine de l'embarqué : le secteur 
manufacturier, avons-nous dit et, plus précisément, l'aérospatiale et la défense. Il s'agit de secteurs 
qui ont des exigences très sévères en matière de sécurité et de fiabilité. 

Cette approche est typique des débuts de l'industrie des systèmes embarqués. Toutefois, ce 
morcellement nuit à l'échange des bonnes pratiques ainsi qu'à la capitalisation du savoir. Au fur et 
à mesure que cette technologie se répand dans des secteurs moins critiques, nous assistons à la 
naissance d'entreprises polyvalentes qui sont aptes à desservir tous les secteurs. 

Les entreprises de systèmes embarqués situées dans le reste du Canada semblent plus engagées 
dans la polyvalence. 



5.3 À quels secteurs économiques appartiennent les clients des entreprises SEm ? 

Près de 20% du volume des ventes des entreprises de systèmes embarqués proviennent du 
secteur manufacturier. 

Fig. 29 - Segments de marché des principaux clients 
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On peut estimer qu'il s'agit principalement de l'automatisation des procédés industriels. Si on tient 
compte du fait que les verticales du transport, de la défense et de l'aérospatiale, de la micro- 
électronique ainsi que de l'automobile participent aussi du secteur manufacturier, on s'aperçoit que 
50% des activités des entreprises de systèmes embarqués touchent l'industrie. 45 



5.4 Où sont situés vos clients? 

Plus de la moitié du volume des ventes des entreprises SEm est destiné au marché québécois. En 
outre, sur 97 répondants, 23 ont indiqué qu'ils réalisent 100% de leur chiffre d'affaires au Québec, 
18 autres, y réalisent entre 75 et 99% de leur chiffre d'affaires. 

À l'autre bout du spectre, 10 répondants effectuent 100% de leurs ventes hors Québec et 24 autres 
y effectuent entre 75 et 99% de leurs ventes. 

Le gros des exportations est effectué par les entreprises SEm qui ont plus de 100 employés : elles 
effectuent toutes entre 75 et 99% de leurs ventes hors Québec. 



FlG. 30 - RÉPARTITION DU CHIFFRE D'AFFAIRES PAR DESTINATIONS GÉOGRAPHIQUES 
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Les entreprises du reste du Canada affichent un comportement comparable, avec toutefois un plus 
fort volume d'exportations aux États-Unis (qui correspond à une importance relativement moindre 
du marché local). Sur le plan des exportations dans le reste du monde, on observe une grande 
homogénéité entre les deux groupes considérés (Québec et reste du Canada). 



Nous n'avons pu procéder à une comparaison entre le Québec et le reste du Canada en raison du faible taux de réponse 
obtenu hors Québec : sur 85 répondants, 32 seulement ont répondu à cette question. 
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FlG. 31 - RÉPARTITION COMPARÉE QUÉBEC/RESTE DU CANADA 
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Stratégies de marché 



La grande majorité des entreprises québécoises ne songe pas à diversifier son marché vers 
d'autres secteurs d'activités - contrairement aux entreprises situées ailleurs au Canada. 

Par contre, 50% ont l'intention d'attaquer de nouveaux marchés géographiques - principalement 
dans les autres provinces canadiennes et aux États-Unis. 

La minorité qui vise le reste du monde privilégie le marché européen au marché asiatique. 
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6.1 Diversification sectorielle 



Seule une petite minorité d'entreprises québécoises de systèmes embarqués (17%) planifie 
attaquer des nouveaux secteurs de marché. Il ne s'agit pas d'un manque d'entrepreneurship, mais 
d'une structure industrielle. Comme nous venons de le voir, les entreprises québécoises sont 
attachées à quelques donneurs d'ordre et ont de la difficulté à sortir de leurs marchés verticaux. 

En outre, aucune tendance dominante ne se dégage des intentions des entreprises qui envisagent 
une diversification, certaines d'entre elles hésitent encore entre deux ou trois secteurs. 

À l'inverse, les entreprises situées dans les autres provinces canadiennes, moins liées à des 
verticales, sont plus disposées à diversifier leurs activités dans d'autres secteurs (47%). 

Fig. 32 - Intention de diversification des marchés sectoriels (201 1 -201 3) 
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Analyse 

Les entreprises de systèmes embarqués sont encore structurées par secteurs historiques : défense 
et aérospatiale, bien sûr, mais au Québec viennent s'y ajouter les mines et l'énergie. Cette 
organisation est optimale pour assurer un service de qualité au secteur utilisateur, mais il est 
limitatif sur le plan de l'expansion industrielle de l'embarqué. 

Pour l'avenir de l'industrie SEm au Québec, il est important de dépasser cette approche en silos et 
de poursuivre résolument une évolution vers l'entreprise multi-domaines. L'évolution de la 
technologie SEm vers une plus grande modularité et la montée en puissance du logiciel, devrait 
favoriser cette transition. 



6.2 Diversification géographique 

Dans le domaine de la diversification géographique: tout change. Les entreprises québécoises sont 
à l'affût d'occasions d'affaires hors Québec - 50% disent avoir des plans de pénétration des 
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marchés hors Québec - canadiens et étrangers. En outre, les intentions annoncées sont clairement 
définies. 



FiG. 33 - Intention de diversifier les marchés géographiques (201 1 -201 3) 
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6.3 Destinations prévues pour la diversification géographique 

Les projets des entreprises SEm commencent généralement par les expéditions à destination du 
reste du Canada (40%) et la destination de choix est bien sûr la province voisine de l'Ontario. Les 
États-Unis viennent ensuite (37%), presque à égalité avec le reste du Canada. 

FiG. 34 - Destinations privilégiées par les exportateurs québécois (2011-2013) 
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Source Sondage Alliance CATA/Sdêntetech communications - mai-août 201 1 
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Les projets d'exportations dans le reste du monde (23% des répondants) sont par définition très 
diversifiés. Toutefois, il convient de noter que ces projets sont caractérisés par le nombre des 
projets à destination de l'Europe. Par comparaison, l'Asie occupe une place limitée. 

Il faut souligner que les résultats relatifs au reste du monde, ne concernent qu'un sous-groupe 
d'une quinzaine d'entreprises ayant répondu « oui » à la question « Avez-vous l'intention de 
développer de nouveaux marchés géographiques? » et rempli la question suivante « Si vous avez 
répondu OUI, veuillez indiquer où ». Un tel échantillon n'est pas représentatif et permet tout au plus 
de dégager une tendance. 
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Recherche-développement et éducation 



Plus de huit entreprises sur 10 affirment faire de la R-D, autant dire: tout le monde ou presque ! À 
cet égard, le Québec ne se distingue pas du reste du Canada. La tendance est si forte qu'il est 
possible de conclure que l'industrie des systèmes embarqués est structurellement liée à la 
recherche. 

Paradoxalement, ce lien souligne le caractère artisanal du processus de développement d'une 
industrie qui préfère trop souvent lancer un projet à partir de zéro, plutôt que de réutiliser le 
matériel et surtout le logiciel (blocs IP). 

L'Université joue un rôle pionnier en matière de systèmes embarqués en rapprochant de manière 
systématique le génie microélectronique et le génie logiciel. L'avenir immédiat semble assuré 
grâce au programme emSYSCAN (2010-2015) de CMC Microsystem où participent 13 universités 
québécoises. 

Par contre, depuis le crack des point.com en 2001, la relève n'est plus assurée. Les étudiants 
s'inscrivent peu en informatique et en microélectronique. Si les diplômés bénéficient d'une 
excellente formation, ils ne sont pas assez nombreux. 
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7.1 La R-D : un « must » 



Plus de huit entreprises sur 10 affirment faire de la R-D, autant dire : tout le monde ou presque ! À 
cet égard, le Québec ne se distingue pas du reste du Canada. La tendance est si forte qu'il est 
possible de conclure que l'industrie des systèmes embarqués est structurellement liée à la 
recherche. 

FlG. 35 - L'INDUSTRIE DES SEM EST LIÉE À LA R-D 




Source Sondage Alliance CATA/Sciencetech communications - mai-août 2011 



La question sur les domaines d'activités de la R-D a donné des résultats trop flous et trop variés 
pour faire l'objet d'une analyse détaillée. Disons quand même que les réponses sur la 
standardisation de la plateforme de production, la réduction de la consommation d'énergie et la 
sécurité, sont les thèmes les plus souvent évoqués. 



Analyse 

Que signifie ce lien étroit entre l'industrie des SEm et la R-D? Tout d'abord, il convient de se 
rappeler que l'industrie des SEm procède par projets et non pas par flux régulier comme chez la 
plupart des entreprises industrielles. C'est la commande du client qui déclenche le processus de 
conception-développement-fabrication. 

Même chez les entreprises les plus novatrices en matière de modularité, comme Kontron, on ne 
stocke pas les modules COM. Typiquement, ces entreprises conçoivent et développent le module 
jusqu'au niveau du prototype testé. 

Le système embarqué a besoin des données spécifiques au produit de destination finale pour 
exister. Cette absence de continuité d'un projet à l'autre impose un mode de production qui 
s'apparente, à bien des égards, à l'artisanat traditionnel. Chaque système embarqué doit être 
entièrement « réinventé », depuis la conception de l'architecture d'ensemble jusqu'aux tests les 
plus méticuleux et à l'installation finale à l'intérieur du produit du client. 

Dans ces conditions, il n'est pas étonnant que le processus fasse appel intensivement à la R-D. 
D'autant qu'une grande proportion de systèmes embarqués a une fonction critique : pensons aux 
applications d'avionique, de chirurgie ou de freinage dans un véhicule. Comme chaque produit de 
chaque utilisateur est différent et qu'en outre, il change avec les générations technologiques, 
chaque système embarqué requiert un volet de R-D. 



Alliance CATA / Sciencetech Communication 



62 



L'autre informatique 



Profil de l'industrie des systèmes embarqués au Québec -201 1 



La grande mutation en cours dans les systèmes embarqués tourne précisément autour de la 
nécessité d'industrialiser le mode de production. Dans la mesure du possible, les différents 
intervenants s'efforcent de créer des composants « prêt-à-porter » qui évitent aux concepteurs- 
développeurs d'avoir à « réinventer » un nouveau système embarqué de A jusqu'à Z à chaque 
projet. C'est le but poursuivi au niveau du matériel par l'apparition des modules COM et, au niveau 
du logiciel, par la commercialisation de blocs réutilisables de propriété intellectuelle. 

Bien du travail reste à faire sur le chemin de 
l'industrialisation du mode de production des 
systèmes embarqués. Il s'agit vraisemblablement 
d'un processus permanent destiné à poursuivre 
une cible sans cesse mouvante en raison de la 
complexification croissante de la 
microélectronique et des produits proposés par le 
secteur utilisateur. 



Industrialisation de la production 

L'absence d'industrialisation des 
processus est également caractéristique 
de ce secteur, car la plupart des acteurs 
organisent toujours leurs projets de 
développement de manière Verticale', ce 
qui nuit à l'échange des bonnes pratiques 
et à la capitalisation du savoir. 

« Industriels des systèmes embarqués et 
ingénierie offshore : vers un modèle de 
développement gagnant », Pierre Audoin, 
2010. 



La production des systèmes embarqués 
continuera donc de fonctionner sur le mode projet 
et continuera d'impliquer un volet de R-D. Par 
contre, ce mode de production devra coexister 
avec une part grandissante de composantes 
matérielles et logicielles conçus industriellement. 

Les entreprises qui sont les plus aptes à utiliser ces procédés industriels se dotent d'un avantage 
concurrentiel important en termes de baisse des frais de R-D, des coûts de conception, de 
développement et de tests, ainsi que de réduction du temps de production et de respect des 
échéances. 



7.2 Coopération avec l'Université/ Collège 



Comme il faut s'y attendre, cette quasi-universalité de la R-D va de pair avec une coopération 
intense avec l'Université et le collégial. Ceux qui ont précisé la nature des liens ont indiqué : 

Contrats de recherche: 15 entreprises 

Stages en entreprise: 9 entreprises 

Programmes coopératifs: 6 entreprises 

Les noms les plus souvent sont l'Universités de Montréal, l'Université de Sherbrooke, l'École 
Polytechnique, l'École de technologie supérieure (ÉTS), l'Université Concordia, l'Université McGill, 
l'Université du Québec à Montréal (UQAM) et l'Université Laval. 

Dans le reste du Canada, l'Université Queen's, l'Université d'Ottawa et l'Université de Calgary qui 
sont mentionnées, ainsi que le Conseil de recherches en sciences naturelles et en génie du 
Canada (CRSNG), comme institution. 

Deux entreprises ont aussi mentionné des institutions étrangères : 
Clay Mathmatics Institute (Boston) 
National Science Foundation. 

Les entreprises qui collaborent avec des universités sont généralement fières de le mentionner. La 
coopération entreprise-université est considérée comme une preuve de sérieux. 
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FlG. 36 - AVEZ-VOUS DES RELATIONS AVEC L'UNIVERSITÉ OU LE CEGEP? 




Source Sondage Alliance CATA/Sciencetech communications - mai-août 2011 



7.3 Education 



En matière de systèmes embarqués, l'éducation se caractérise par la qualité de l'enseignement 
québécois et le manque de diplômés. La qualité est donc présente au rendez-vous, mais non le 
nombre. 



7.3.1 Pénurie d'étudiants 



Selon les données de Service Canada, région du Québec et compilées par TECHNOCompétences, 
plus de 7 500 postes par année d'ici 2014 sont à pourvoir pour 20 professions couvrant toute la 
gamme des TIC. 46 Faute de données statistiques, on en est réduit à conjecturer la part des 
systèmes embarqués dans cette estimation et, 



vraisemblablement, au-delà puisque les emplois 
dans le secteur utilisateur ne sont jamais pris en 
compte. 

Le grand responsable de cette désaffection est la 
crise des entreprises point.com en 2001 et de sa 
suite, désastreuse pour Montréal, qui a été la 
faillite de Nortel. Le nombre d'étudiants en 
informatique et micro-électronique a commencé à 
chuter à partir de 2002 à l'université aussi bien 
qu'au collégial, si bien que c'est l'ensemble de la 
formation qui est affectée. 



Manque de visibilité des SEm 

Il faut aussi aborder la question de la 
visibilité. Au niveau universitaire et collégial, 
il y a une vogue des jeux vidéo et des 
applications pour téléphones intelligents, 
mais le volet électronique demeure occulté. 
Ce manque de visibilité est encore renforcé 
du fait qu'une grande partie du travail n'est 
pas fait au Québec, mais en Asie. 

Table-ronde de l'AMEQ - 20 septembre 
2011. 



' Cool les technos!, Les journées carrière techno, Le secteur des TIC en un clin d'œil, 2010. 
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Fig. 37 - Inscriptions à l'université en informatique (Québec) 
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Source : Le secteur des TIC en un clin d'œil, 2010 



Fig. 38 - Inscriptions au collégial en informatique (Québec) 
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Source : Le secteur des TIC en un clin d'œil, 2010 



La pénurie de main d'œuvre s'étend aussi au personnel d'assemblage de matériel électronique, 
fonction essentielle s'il en est en matière de systèmes embarqués. En effet, on estime que 30% des 
défauts de fabrication trouvent leur origine dans la microsoudure. La crise des point.com et le 
mouvement de délocalisation vers l'Asie y ont fait des ravages encore plus forts qu'ailleurs. On 
estime à 7 000 le nombre d'assembleurs au Québec. 47 

Jusqu'en 201 1 , il n'existait pas de programme officiel pour la formation initiale du personnel 
d'assemblage, à l'exception du spécialiste technique de niveau collégial, ce qui obligeait les 
entreprises à former elles-mêmes leur personnel, avec des résultats inégaux. Le gouvernement du 
Québec a entrepris de remédier à la situation en créant une norme professionnelle et un 
programme d'apprentissage en milieu de travail (PAMT) pour les assembleurs en électronique - 
principe du compagnonnage. 

Reste à régler la question de la formation des formateurs où le gouvernement aura besoin de 
l'engagement des entreprises pour définir les besoins et leur évolution, ainsi que les outils 
nécessaires. 



Julie Audet, Étude de pertinence pour une norme professionnelle en assemblage électronique, Éduc Action, service- 
conseil en gestion de l'apprentissage organisationnel, 49 pages. Cf. pp. 16-18. 
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7.3.2 L'excellence de la formation 



Depuis les années 2000, l'Université semble être en passe de réussir à mettre fin au fossé qui 
séparait les domaines du génie logiciel et du génie électronique (ou génie électrique). Les 
professionnels sortis il y a peu du département de génie électrique ont pu suivre des cours 
d'informatique, du type base de données et architecture système. La tendance en génie logiciel est 
identique, les cours sont en train de descendre de plus en plus au niveau matériel, du type drivers, 
etc. 

Il faut noter la création à l'automne 201 1 d'un Diplôme d'études supérieures spécialisées (DESS) 
en systèmes embarqués par l'Université du Québec à Montréal (UQÀM). Il s'agit de la première 
institution universitaire canadienne à offrir un DESS en systèmes embarqués. Cette formation est 
fortement orientée sur la pratique, les cours comportent tous des travaux en laboratoire. D'après le 
responsable du nouveau programme, le grand défi est d'y attirer un nombre croissant de diplômés 
en génie logiciel et pas seulement des diplômés en génie microélectronique. 48 

A - CMC Microsystems 

Le pont matériel-logiciel est en train de se créer. Un des acteurs clés de cette réussite est la société 
sans but lucratif CMC Microsystems, fondée en 1984 à Kingston et financée par le Conseil de 
recherches en sciences naturelles et en génie du Canada (CRSNG), la Fondation canadienne pour 
l'innovation (FCI) et les contributions en équipement et services du secteur privé. CMC 
Microsystems gère aussi des subventions ponctuelles liées à des projets spéciaux. 

La mission de CMC Microsystems est de fournir aux universités canadiennes l'équipement 
électronique et logiciel nécessaires pour qu'elles soient à la pointe de la technologie et en phase 
avec les besoins du secteur privé. Son principal instigateur était Nortel (à l'époque Northern 
Telecom) qui offrait de manufacturer gratuitement les microsystèmes conçus, développés et testés 
par les universités. Le géant des télécommunications alors en pleine expansion avait un besoin 
urgent et permanent de diplômés en microélectronique. 

À cette fin, CMC Microsystems a créé le Réseau national du Canada qui, depuis sa création a 
investi environ 500 millions de dollars dans l'équipement universitaire de façon à ce que les 
étudiants, enseignants et les chercheurs aient toujours à leur disposition des outils égaux ou 
supérieurs à ce l'industrie a de mieux. Le principe étant de ne jamais laisser le secteur privé 
distancer l'Université sur le plan technologique et de ne jamais permettre à l'Université de s'égarer 
dans des solutions sans débouchés pratiques. 

Au total, le réseau de CMC Microsystems dessert plus de 760 enseignants et 2 000 étudiants de 
second et troisième cycles répartis dans 45 instituts postsecondaires à travers le Canada. 
L'arrimage avec le secteur privé est assuré par un dialogue permanent avec un peu plus de 300 
entreprises intéressées dans les échanges entreprises-universités, qui constituent sa communauté 
industrielle de référence. 



B - Le programme emSYSCAN 

Le programme Embedded Systems Canada (emSYSCAN) est ce qui se rapproche le plus d'une 
stratégie canadienne des systèmes embarqués. D'une valeur de 54 millions de dollars sur cinq ans 
(2010-2015) en provenance de la Fondation canadienne pour l'innovation (FCI) et des 



1 Interview avec le Pr Guy Bégin, 22 juin 2011. 
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gouvernements provinciaux, ce programme vise à financer le déploiement d'une infrastructure de 
recherche en systèmes embarqués dans 37 universités canadiennes - dont 13 au Québec (voir 
tableau ci-dessous). 

Entièrement conçu et piloté par CMC Microsystems, le programme emSYSCAN représente une 
évolution majeure de cet organisme, traditionnellement centré sur le domaine microélectronique, 
vers le génie logiciel. En effet, les thèmes de recherche d'emSYSCAN sont : 

La modélisation rapide, conception et prototypage - Recherche située au point de 
convergence entre le traitement de l'information et les microtechnologies. Capacité 
d'intégrer ces deux volets à travers plusieurs couches hiérarchisées, depuis le niveau des 
micro ou nano-transducteurs jusqu'à celui du matériel configurable et programmable, au 
moyen d'algorithmes avancés de traitement du signal. 

Les réseaux sans fil - Tous les sujets de recherche relatifs aux réseaux sans fil de 
capteurs, c'est-à-dire aux réseaux intelligents déployés dans des applications exigeant 
portabilité, mobilité ou installation facile, destinés à relier des capteurs et des actionneurs 
entre eux ou à des serveurs centraux. 

Systèmes embarqués, architectures embarquées et programmation - Panoplie de sujets de 
recherche relatifs à la topologie d'ensemble des microsystèmes, à la conception 
d'architectures de traitement numérique, de systèmes insensibles aux défaillances, de test 
et d'optimisation des performances, ainsi qu'à la conception des composants sous- 
systèmes et logiciels embarqués, bref, à tout ce qui peut être intégré avec d'autres 
composants de microsystèmes, tels que capteurs et actionneurs. Une attention particulière 
sera apportée aux systèmes en temps réel. 







Le programme emSYSCAN au Québec (avant-projet) 
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(compilation Alliance CATA/Sciencetech communications). 

Microfluidique, détection et analyse de système - Ce thème explore les avantages 
spécifiques des microsystèmes qui proviennent des exigences minimales en termes 
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d'échantillonnage, des possibilités de surveillance constante, de leur faible consommation 
d'énergie ainsi que de leur coût réduit. Applications prévues dans le domaine de la santé : 
soins et sécurité améliorées des patients, accélération du temps de mise en marché des 
médicaments nouvellement découverts, réduction des coûts de soins de santé. 

En conclusion, l'excellence de la formation en matière de systèmes embarqués au Québec et dans 
le reste du Canada est dû au travail d'équipement de CMC Microsystems dans les universités 
depuis le milieu des années 1980, ainsi qu'à son ancrage dans la réalité industrielle. Son récent 
virage en direction des systèmes embarqués est de bon augure pour l'avenir de cette industrie. 
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8. Obstacles au développement 



Le problème N°1 de l'industrie québécoise des systèmes embarqués est le manque de ressources 
humaines qualifiées, avant le problème du financement et le soutien gouvernemental. La source 
de financement privilégié est celui des fonds publics (Investissement Québec, Programme d'aide à 
la recherche industrielle du CNRC, Banque de développement du Canada...) avant même le 
capital de risque. Le recours aux premières émissions d'action (IPO) est presque absent. 

Dans ces conditions, il ne faut pas s'étonner si le soutien gouvernemental est rarement mis en 
cause. Si d'aventure on le fait, c'est pour déplorer la complexité des démarches administratives 
(en particulier pour l'obtention des crédits d'impôts). 

L'énumération des obstacles affrontés par l'industrie des systèmes embarqués ne doit pas nous 
faire oublier que 11% des entreprises consultées ont déclaré ne pas rencontrer d'obstacles dans 
leur développement - taux qui s'élève même à 24% parmi les entreprises situées dans les autres 
provinces canadiennes. 
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8.1 Pénurie de main d'oeuvre qualifiée 



Le problème N°1 de l'industrie québécoise des systèmes embarqués est de loin la pénurie de 
ressources humaines qualifiées, les difficultés de financement ne venant qu'en deuxième position. 
C'est la situation inverse des entreprises du reste du Canada où les difficultés de financement 
viennent en premier. 

Parmi les entreprises qui ont répondu « Autre raison », c'est la concurrence étrangère (asiatique et 
américaine) qui pose le plus de problème, suivi de la difficulté de faire comprendre à la clientèle la 
valeur du volet logiciel des projets de systèmes embarqués. Or, nous avons vu que le volet logiciel 
équivaut à environ 70% du coût total de développement. D'une façon générale, les entreprises 
estiment que la valeur réelle du travail sur les systèmes embarqués est méconnue, peu considérée 
et que cela en fait un marché difficile. 

Certains intervenants ont apporté un éclairage particulier sur le manque de main d'œuvre qualifiée : 
ce n'est pas seulement les techniciens et les ingénieurs qui font défaut, mais les spécialistes en 
marketing et les bons vendeurs. L'industrie des systèmes embarqués demeure souvent une affaire 
de technophiles, ce qui rebute les professionnels de la commercialisation - à moins que ce ne 
soient les technophiles qui ne valorisent pas à leur juste valeur les professionnels de la 
commercialisation et ne font pas suffisamment appel à eux. 

Fig. 39 - Principaux obstacles de l'industrie des systèmes embarqués 
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Source Sondage Alliance CATA/Sciencetech communications - mai-août 2011 

Notons enfin la présence d'une catégorie de répondants qui nous incite à relativiser les obstacles 
de l'industrie des systèmes embarqués : il s'est trouvé 11% d'entreprises québécoises pour 
considérer n'avoir pas de problème particulier- taux qui monte à 24% dans les entreprises situées 
ailleurs au Canada. Or, n'oublions pas que ce résultat survient deux ans après la pire crise 
financière qu'ait connu le le monde depuis la deuxième Guerre mondiale! 



8.2 La question du financement 

La moitié des entreprises québécoises à la recherche de financement déclare privilégier les fonds 
publics : Investissement Québec, Programme d'aide à la recherche industrielle du CNRC, Banque 
de développement du Canada... Le reste vise surtout du capital privé (type capital de risque); une 
seule entreprise évoque la possibilité de financement boursier. 
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Cette démarche est à comparer avec celle des entreprises situées dans les autres provinces : une 
seule entreprise évoque le financement public sans en préciser la source exacte, les autres se 
divisant entre le capital privé (type capital de risque) et le crédit bancaire. Une entreprise mentionne 
également la possibilité de vendre des concessions de licence (licensing patent rights). 

Fig. 40 - Recherche de financement 




Source Sondage Alliance CATA/Sciencetech communications - mai-août 2011 

Encore une fois, une mise en garde s'impose. Le sous-groupe qui a précisé la nature du 
financement recherché ne comprend pas toutes les entreprises qui ont répondu « OUI ». Seule une 
fraction d'entre elles a accepté de donner des informations à ce sujet (1 1 entreprises québécoises 
et huit entreprises ailleurs au Canada). 
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Conclusion, tendances dominantes et pistes de réflexion 



Rappel des grands thèmes de l'étude : 

Les systèmes embarqués procèdent de la microélectronique, non du logiciel 

Une industrie liée à la R-D 

Manque de main d'œuvre qualifiée 

Mutation en cours : course à la virtualisation 

Bonne nouvelle : la Chine est absente... Mais pas pour longtemps! 

Une industrie de proximité 

Deux tendances dominantes ont été dégagées : l'invasion de tous les secteurs de production par 
l'informatique, à l'instar de ce qui s'était passé dans les télécommunications des années 1980-90; 
la revalorisation du secteur manufacturier par l'Internet des objets. 

Ce chapitre se termine par quelques recommandations. 

Création d'un Plan d'action québécois sur le modèle du « Nationale Roadmap » allemand. 

Création d'un Club des donneurs d'ordre de l'embarqué. 

Création d'un Institut de l'embarqué. 

Politique d'« achat intelligent » du gouvernement du Québec. 

Aide à l'innovation ciblée. 
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9.1 Conclusions 

9.1.1 Les systèmes embarqués procèdent de la microélectronique, non du logiciel 



Le domaine de l'embarqué provient de l'industrie de la microélectronique ou des grands donneurs 
d'ordre (défense, aérospatiale, télécommunications, transport en commun et automobile...). 

Peu ou pas d'éditeurs de logiciel sont présents parmi les entreprises de systèmes embarqués. Ce 
sont les entreprises de microélectronique qui essaient de monter dans la chaîne de valeurs en 
incorporant une proportion toujours croissante de génie logiciel dans leurs activités, plutôt que le 
contraire. 

Cette évolution va en s'accélérant avec la virtualisation de la base même de la microélectronique : 
le processeur est en passe de devenir une architecture programmable que l'on peut configurer à sa 
guise en fonction des applications que l'on envisage développer. D'ores et déjà, la grande majorité 
des emplois de programmation logicielle sont du côté des systèmes embarqués, plutôt que du côté 
des ordinateurs ou des consoles de jeux. 



9.1.2 Uneindustrieliéeà la R-D 



Le domaine de l'embarqué est lié à la R-D car, comme nous l'avons noté, les entreprises de 
systèmes embarqués ont la particularité de fonctionner par projets discontinus et non par 
production permanente (voir 4.1 - Réutilisation des systèmes embarqués et 7.1 - La R-D : un 
« must »). Ce processus « artisanal » a suscité bien des problèmes de retard de livraison et de 
dépassement de coûts, en particulier en dédoublement de R-D, voire en R-D répétitive d'un projet à 
l'autre. 

La tendance à la réutilisation de matériel (module COM générique) et de logiciel (blocs IP) ne 
supprime pas la nécessité d'innover, mais elle fournit la plate-forme standard, à partir de laquelle le 
concepteur peut se concentrer sur le domaine applicatif propre au client. 

Les systèmes embarqués ont partie liée avec la R-D : ce fait fondamental demeure. Mais la R-D se 
concentre en amont sur les algorithmes réutilisables de propriété intellectuelle et sur les systèmes 
complexes. Il y a déplacement et recadrage de la R-D. 



9.1.3 Manque de main d'œuvre qualifiée 



Le domaine des systèmes embarqués demeure mal aimé des étudiants en génie logiciel. Qui se 
dirige vers des études en informatique dans le but de travailler dans l'embarqué ? Peu de gens. Il y 
a un côté « glamour » dans les micro-ordinateurs et surtout dans les jeux vidéo que Vautre 
informatique n'a pas. Le domaine demeure dans l'ombre et c'est grave. 

En outre, bien des professionnels du logiciel hésitent à aller travailler dans une entreprise 
manufacturière (secteur utilisateur) où l'informatique est une activité marginale. Comment avoir un 
plan de carrière dans une entreprise où le service informatique est exigu, sans responsabilité 
stratégique et loin de la prise de décision ? Un séjour prolongé dans un tel milieu de travail peut 
même conférer une image négative quand viendra le moment de changer d'emploi. 49 



49 Douglas Lippoldt et Piotr Strysczowski, « Innovation in the Software Sector », OECD, 185 pages. Cf. p. 185 (note 2). 
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Il est reconnu que l'ensemble du secteur des TIC manque de ressources humaines au Québec. 
Toutefois, la situation est plus accentuée dans le domaine de l'embarqué pour les raisons que nous 
venons d'indiquer. 

Cette situation n'est pas propre au 
Québec. Les États-Unis et 
l'Allemagne sont obligés de faire 
appel massivement à des 
professionnels formés à l'étranger 
pour combler le manque de main 
d'œuvre spécialisée en systèmes 
embarqués. Quand on sait les efforts 
que font les pays émergents comme 
l'Inde pour récupérer sa main 
d'œuvre installée à l'étranger, on est 
en droit de conclure que le recours à 
l'immigration n'est pas une solution à 
long terme. 50 



Impact de la pénurie de main d'œuvre 

En général, les employeurs auront très peu de 
difficulté, voire aucune, à pourvoir aux postes en TIC 
qui demandent moins de cinq ans d'expérience. Par 
contre, ils auront des défis de taille à relever dans le 
recrutement à des postes qui demandent cinq ans 
d'expérience et plus. Ces défis seront plus grands à 
l'extérieur de la région de Montréal, en raison de la 
taille relativement petite du bassin d'employés 
d'expérience où les employeurs peuvent recruter et de 
leur difficulté à convaincre ceux qui cherchent un 
emploi de déménager. Les défis de recrutement seront 
particulièrement importants pour les entreprises qui 
sont à la recherche de compétences de pointe. 

CTIC, Perspective pour le Québec, 2011. 



Une telle situation menace d'inciter 
les entreprises québécoises 
(développeurs et utilisateurs) à 
impartir leurs activités à l'étranger. 

Il y a aussi une pénurie d'emplois dans certains secteurs connexes aux systèmes embarqués : 
spécialistes de marketing et de ventes techniques. 



9.1.4 Mutation en cours : courseà la virtualisation 



Le domaine de l'embarqué est en voie de virtualisation. Déjà, on estime à 70% des coûts de 
production d'un projet de système embarqué, la partie imputable au logiciel - et cette part va en 
augmentant. 

Jusqu'à présent, on programmait les applications des systèmes embarqués. Désormais, on 
programme aussi la plate-forme matérielle qui se transforme en architecture logique. Les 
processeurs ARM sont vendus par Internet et peuvent être installés sur une base matérielle déjà 
existante. On y greffe des fonctionnalités commercialisées sous forme de blocs de propriété 
intellectuelle IP (des lignes de code informatique). 

Un avion, une voiture et demain l'ensemble de notre équipement électroménager, se transforment 
sous nos yeux en autant de plates-formes logicielles qui vont évoluer à la vitesse frénétique de 
l'informatique. Il sera possible de programmer à distance tout objet manufacturé. 

L'Internet des objets qui se construit ne sera pas matériel, mais logiciel. La valeur ajoutée de notre 
industrie manufacturière réside dans ces lignes de code informatique qui vont être programmées au 
Québec - ou importée d'ailleurs. 



50 Au Québec, les professionnels formés à l'étranger comptent pour 7 à 8 % des professionnels des TIC, ce qui demeure 
très loin de la moyenne canadienne qui est de 14%. Conseil des technologies de l'information et des communications, 
Perspective sur les ressources humaines dans le marché du travail des TIC 201 1-2016, chap. 5 - Perspective pour le 
Québec, 2011. 
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Et comme dans quelques années, on ne vendra plus d'objets manufacturés qui ne soient pas 
intelligents, c'est-à-dire enrichis par des systèmes embarqués, le Québec doit adopter au plus vite 
une politique de « tout-logiciel » s'il entend conserver une industrie manufacturière. 



9.1.5 Bonne nouvelle : la Chine est absente... Mais pas pour longtemps! 

À l'échelle internationale, les trois grands de l'embarqué sont les États-Unis, le Japon et 
l'Allemagne, trois pays qui ont une structure industrielle comparable au Canada et donc au Québec, 
avec une échelle salariale également comparable. La Chine n'est pas dans le portrait : pas 
encore... 

Car la Chine vise à s'imposer dans cette industrie aussi. À preuve, les événements publics, 
conférence et expositions, sur les systèmes embarqués se multiplient en Chine. Shanghai a ouvert 
le feu en 2008 avec « Embedded China », qui a lieu tous les ans. L'événement n'est plus seul, tant 
s'en faut : la conférence « Real-Time and Embedded Computing » a lieu elle aussi annuellement, 
mais à des mois différents à Beijing, Chengdu, Shenzhen et X'ian. 51 

Le Québec a donc quelques années, pas beaucoup si on en juge par la rapidité d'exécution des 
stratégies industrielles chinoises, pour former les ingénieurs et les techniciens dont elle a besoin et 
se doter d'une politique du « tout-logiciel » pour son secteur manufacturier- entre autre, car le 
secteur minier est un grand consommateur de systèmes embarqués, l'énergie aussi, même 
l'agroalimentaire en fait un usage de plus en plus intensif (n'oublions pas que 5% du volume de la 
production québécoise de l'embarqué vont à des entreprises agricoles) 52 . 



9.1.6 Une industrie de proximité 



L'industrie de l'embarqué est marquée par la proximité en raison des interactions intenses qui 
régissent les relations entre le secteur utilisateur et les fournisseurs. Depuis la conception jusqu'au 
prototypage, les allées et venues sont incessantes entre le donneur d'ordre et le sous-traitant. 

Aussi ne faut-il pas s'étonner si 54% du volume des ventes des entreprises québécoises de 
systèmes embarqués sont effectuées au Québec - si on y ajoute les ventes à destination des 
autres provinces canadiennes, le volume monte même jusqu'à 66%. 

Pourtant, cette proximité n'est pas absolue. Elle prévaut en amont surtout (conception- 
développement) et dans la fabrication de petites séries (quelques centaines ou quelques milliers 
d'unités). Quand on parle de grandes séries, la concurrence des entreprises asiatiques de Services 
de production électronique (EMS) entre en jeu et la différence des coûts salariaux joue à plein. 

Or, l'exemple d'IBM-Bromont et de Dalsa Microsystem montre qu'il est possible de relever le défi de 
la concurrence internationale dans certains produits haut de gamme. La complexification croissante 
des semi-conducteurs de nouvelle génération (32 nanomètres et au-delà) requiert une intervention 
croissante au niveau du logiciel - processus de virtualisation - et donc de connaissances humaines 
hautement qualifiées. 



51 Voir site Real Time Systems & Embedded Systems Trade Shows in China (Asia - Pacific) - 
http://www.eventseve.com/fairs/cst1 trade-shows china real-time-svstems-embedded-svstems.html 

52 Voir ci-dessus la figure 29 - Segments de marché des principaux clients. 
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9.2 Tendance dominante 

9.2.1 La grande invasion 

L'Alliance CATA dégage une tendance dominante de cette enquête : les systèmes embarqués sont 
la pointe d'un phénomène plus vaste qui est l'entrée de l'informatique dans tous les secteurs 
industriels. 

Nous assistons aujourd'hui à un phénomène comparable à ce qui se passait dans le secteur des 
télécommunications au cours des années 1980 et 1990 quand on numérisait les différentes parties 
du réseau : les terminaux, la transmission et la commutation. On qualifiait ce processus de 
convergence entre l'informatique et les télécommunications. Ce mot poli de « convergence » 
évoquait un rapprochement d'égal à égal entre les deux secteurs. 

Or nous avons vu ce qui est arrivé. Loin d'une convergence bien ordonnée entre deux secteurs 
comparables, on a assisté à l'invasion des télécommunications par l'informatique. Les 
télécommunications étaient une industrie basée sur la longévité des équipements (un téléphone de 
Nortel était garanti pour 40 ans), l'intégration industrielle, la hiérarchie administrative et l'universalité 
du service. 

Ce bel ordonnancement a cédé la place au rythme frénétique de l'informatique avec ses équipes de 
technophiles passionnés capables de travailler jour et nuit, mais aussi de s'entredéchirer dans une 
concurrence impitoyable. L'organisation pyramidale a cédé la place à la désagrégation permanente 
de la chaîne de valeurs en quête d'une rentabilité immédiate avec, à la clé, des innovations à la 
chaîne et des ruptures technologiques répétées. 

En bref, Nortel n'a pas commencé à fabriquer des ordinateurs. Nortel a disparu et c'est Apple qui 
fabrique des téléphones meilleurs et plus polyvalents que tout ce dont avaient pu rêver les gens 
des télécommunications les plus audacieux. 

Tous les secteurs industriels vont devoir traverser les mêmes transformations que les anciennes 
télécommunications - c'est-à-dire subir les mêmes chocs. 

Secteur après secteur, toute l'économie du Québec va être affectée par la déferlante informatique 
dont les systèmes embarqués sont la manifestation concrète. Voilà pourquoi, l'Alliance CATA peut 
affirmer que la maîtrise des systèmes embarqués est cruciale pour l'avenir de l'industrie 
manufacturière québécoise. 

Les faits parlent d'eux-mêmes : la moitié de nos entreprises de systèmes embarqués produisent 
pour le secteur manufacturier- y compris l'aérospatiale, l'automobile et les transports, et aussi la 
microélectronique. Si on y ajoute l'énergie et la santé, on prend la dimension du phénomène. Tous 
les secteurs d'activités sont concernés. 

La grande invasion de l'informatisation de l'économie est en marche. Comment allons-nous y faire 
face? 



9.2.2 L'Internet des objets 



Au fur et à mesure que les systèmes embarqués s'étendent à toutes les industries, une nouvelle 
réalité apparaît: « l'Internet des objets ». Bien qu'un certain flou entoure le concept, tout le monde 
s'accorde sur l'omniprésence du phénomène qui commence déjà à transformer notre façon de 
travailler ainsi que notre mode de vie. 
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L'Internet des objets revalorise le secteur manufacturier. La tertiarisation de l'économie qui avait été 
promue au cours des 50 dernières années, tire à sa fin. La société actuelle est connectée une 
infrastructure mondiale de télécommunications, à une vitesse sans cesse croissante, pour un prix 
sans cesse décroissant. Pourtant, quelque chose manque... Notre rapport au monde extérieur 
demeure opaque. L'environnement matériel est silencieux. 

Le rôle des systèmes embarqués est d'injecter de l'intelligence dans les objets manufacturés et 
dans l'ensemble de l'environnement que nous avons créé (bâtiments, routes, ponts, canaux, 
barrages ...). C'est précisément ce processus qui nous oblige à réévaluer le rôle du secteur 
manufacturier si longtemps négligé, au point d'être exclus de l'économie des pays qui se 
définissaient il y a peu de temps encore d'industrialisés. 

Le symbole même de ce long oubli est l'impartition massive du secteur manufacturier en direction 
des pays en voie de développement, principalement la Chine. Les experts et les scientifiques 
évoquaient alors l'avenir du monde développé en termes de société postindustrielle et d'économie 
sans usine. La production était considérée comme polluante et coûteuse; le rôle de l'Amérique du 
Nord était de se recentrer sur le travail «noble» de l'innovation. 

Mais aujourd'hui, alors que les objets deviennent intelligents et commencent à nous répondre, nous 
redécouvrons avec surprise les vertus de la fabrication. L'univers matériel devient digne d'intérêt et, 
du coup, notre attitude bascule vers un nouveau paradigme - car c'est bien de cela qu'il s'agit. La 
récente crise financière a bien évidemment contribué à faire changer les mentalités. On pourrait 
aussi citer des causes sociales, économiques, technologiques et militaires. 

Les facteurs objectifs suffisent rarement à engendrer un nouveau paradigme, il faut aussi 
l'intervention de facteurs culturels, comme les valeurs morales, les comportements et les opinions. 
Dans le cas de la réhabilitation de l'univers matériel, le déclencheur de la nouvelle relation 
homme/machine est le téléphone intelligent considéré comme la principale interface entre les 
personnes et l'Internet des choses. Le chercheur Carlo Irio (Université Libre de Bruxelles) a écrit 
une brillante analyse sur le phénomène: 

... // est très important de trouver des méthodes simples et intuitives afin de 
faciliter les interactions entre les personnes et les objets intelligents du monde 
réel. Cela est possible parce que, d'une part, il y a l'Internet des « choses et, 
d'autre part, il y a des interactions physiques mobiles. Le principe est de réunir 
ces deux domaines en un domaine unique, dont le téléphone intelligent serait le 
médiateur. Ceci est possible grâce au fait que les objets physiques sont 
associés à des informations numériques (Internet des objets) et à l'utilisation de 
techniques d'interactions physiques mobiles comme : toucher, pointer, et faire 
défiler, la sélection par utilisateur pilote ainsi que le contrôle indirect à distance. 53 

Le plaisir d'utiliser un téléphone intelligent comme l'iPhone d'Apple crée un nouvel écosystème qui 
permet aux individus d'entamer un dialogue avec la matière, aussi bien sous forme d'objets que 
d'environnement intelligents. Le téléphone intelligent est l'appareil magique qui conduit à la 
découverte du monde enchanté de la matière qui parle. Et il ne s'agit que d'une première étape. Le 
téléphone intelligent étendra bientôt son champ d'action grâce à des technologies plus avancées, 
basées sur des interfaces organiques ou même anthropomorphique. Il deviendra alors 
véritablement le médiateur universel. 



"Smart phone interactivity and pervasive connectivity", in Seminar on Pervasive Networks and Connectivity, 
Bilhanan Silverajan (Editor), Tampere University of Technology, Department of Communications Engineering, série de 
séminaires sur des sujets spécialisés de réseautage, printemps 2008, 177 pages. Cf. p. 81. 
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Les systèmes embarqués sont les éléments de base de l'Internet des objets (y compris de son 
interface téléphone intelligent). Comme tels, ils constituent l'un des principaux moteurs de la 
transition vers un monde où « tout ce qui existe fera partie du Web... On commencera alors à 
penser à une chaussure comme à une puce avec un talon ou à une voiture comme à une puce 



9.3 Essai de recommandations 



Un grand nombre de pays se sont déjà dotés ou envisagent de se doter de stratégies de 
déploiement des systèmes embarqués. Le succès spectaculaire de plusieurs économies asiatiques 
et de l'Allemagne en témoignent. 

Les décideurs du Québec doivent agir sous peine de se laisser distancer. 

9.3.1 Secteur privé 



Il appartient au secteur privé de prendre l'initiative de formuler une stratégie d'ensemble, en 
collaboration avec le secteur universitaire et collégial. 

A - Plan d'action québécois (Roadmap) 

Bien que, non directement axé sur les systèmes embarqués, le Centre de Collaboration MiQro 
Innovation (C2MI), peut servir de pôle d'ancrage pour l'industrie. Les composants sur lesquels il est 
appelé à travailler, peuvent revêtir une importance décisive. Mais ce n'est pas acquis. 

Le C2MI a été créé à l'initiative d'IBM et de Dalsa. Pour remplir son rôle auprès de l'industrie des 
systèmes embarqués, il va devoir apprendre à travailler avec des PME et même des TPE. En effet, 
une grande majorité des fournisseurs de systèmes embarqués sont de petite taille et c'est encore 
plus vrai pour les éditeurs de blocs de propriété intellectuelle (IP). 

Il pourrait donc être utile de créer un plan d'action québécois sur le modèle du « Nationale 
Roadmap » allemand. Élaboré par le C2Mi et les associations québécoises de microélectronique, 
en collaboration avec les universités et les Cégeps intéressés, ce plan d'action pourrait ainsi coller 
à la réalité du terrain et favoriser l'engagement des acteurs du secteur. 

L'accent pourrait être mis sur le développement de l'édition de blocs IP par les entreprises de 
systèmes embarqués, mêmes les plus petites, ainsi que par le secteur utilisateur. En effet, les 
enjeux du génie logiciel sont si étrangers à la mission centrale de certaines grandes entreprises 
utilisatrices, qu'elles oublient même de capitaliser le travail intra muros effectué dans ce domaine! Il 
y a une valeur à systématiser la réutilisation des blocs IP, même à l'interne de l'entreprise. 

Le Plan d'action pourrait ainsi définir, à titre d'exemple (liste provisoire) : 

les technologies du futur pour les grappes industrielles existantes au Québec; 

les architectures de référence pour les systèmes embarqués; 

la certification des blocs IP; 

des normes de sécurité et de sûreté des systèmes embarqués; 

les innovations en matière d'interfaces interactives; 

les modalités de coopération entreprise-entreprise et entreprise-université; 



54 Transcription d'une causerie de Kevin Kelly sur les 5 000 premiers jours du Web, décembre 2007 (notre traduction). 
http://wiki.littera.deusto.es/en/index.php/lst0809/KevinKellv5000davs 
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les structures à mettre en place pour favoriser les commandes coopératives, en particulier 
pour la fabrication. 



Pour des achats coopératifs 

Une façon de demeurer concurrentiel est de favoriser les achats coopératifs dès le stade de 
la conception jusqu'à celui de la fabrication. Les Chinois eux-mêmes se regroupent au 
niveau de la fabrication afin de procéder par achats communs de composants. Pour résister 
à cette vague de fond, il faut faire comme les Chinois et même, si possible, commencer 
plus en amont : dès la conception du projet. Alors seulement, il deviendra possible de 
répartir l'ensemble des coûts et les entreprises pourront commander la fabrication de 
volumes importants de systèmes embarqués, à des prix concurrentiels 

François Verdy-Goyette, CIMEQ, 16 août 2011 



B - Création d'un Club des donneurs d'ordre de l'embarqué 

Le secteur utilisateur ne participe pas aux travaux des associations de microélectronique dans 
lesquelles il ne se reconnaît pas. 

Quand les utilisateurs se réunissent dans leurs associations respectives, les systèmes embarqués 
ne représentent qu'une préoccupation parmi d'autres. De plus, la variété des associations ne 
favorise pas l'échange inter-industries. 

Un regroupement des grands donneurs d'ordre pourrait être organisé pour favoriser une démarche 
d'harmonisation sur le plan technologique en relation avec les sous-traitants basés au Québec 
(dans la mesure où les donneurs d'ordre font affaires avec des entreprises étrangères, la 
concertation pourrait déborder les frontières du Québec 55 ). Elle viserait à partager les bonnes 
pratiques entre plusieurs grappes industrielles stratégiques (aéronautique, matériel de 
communication, véhicules automobiles, sidérurgie, matériaux primaires non ferreux, etc.). 

Un des mandats initiaux de ce Club des donneurs d'ordre de l'embarqué pourrait être l'identification 
des outils logiciels réutilisables d'une entreprise à l'autre et d'un secteur à l'autre, ce qui leur 
permettrait d'optimiser leur investissement, voire de le rentabiliser, et permettrait à leurs 
fournisseurs de se renforcer. 56 



9.3.2 Education 

Le lancement du programme emSYSCAN par CMC Microsystems est en passe de créer un 
environnement favorable à l'embarqué dans le monde universitaire. Déjà, la création d'un DESS en 
systèmes embarqués par l'UQÀM atteste que l'université bouge. 

La création du C2MI a Bromont nous envoie un signal fort. Le Québec va avoir besoin de diplômés 
hautement formés. 

Le moment est venu d'aller plus loin et mobiliser l'université. Trois moyens sont à explorer qui ne 
sont pas exclusifs les uns des autres : 



55 Une distinction pourrait être faite entre les entreprises situées dans les autres provinces canadiennes et les entreprises 
étrangères. Les entreprises canadiennes qui le souhaitent pourraient être consultées ou même associées aux travaux du 
Club des donneurs d'ordre). 

56 Un tel organisme existe en France. Briques Génériques du Logiciel Embarqué, idem, cf. p. 21. 
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Création d'un Institut de l'embarqué sur le modèle de Y Institute for Communication 
technologies and Embedded Systems (ICE) d'Aix-la-Chapelle ou de Nnstitute of Embedded 
Systems/Real-Time Systems de l'Université d'Ulm... En fait l'Allemagne est couverte de 
ces instituts et cela déborde chez ses voisins immédiats. Les Pays-Bas ont créé leur propre 
Embedded Systems Institute (ESI) à Eindhoven, bien sûr, la ville de Philips. L'ESI 
néerlandais est très vite devenu un des leaders de l'Union européenne. La Suisse a créé 
son Institute of Embedded Systems à Winterthur (affiliée à l'Université des sciences 
appliquées de Zurich). Les États-Unis ne sont pas en reste. Évoquons seulement le Center 
for Embedded Systems géré conjointement par la National Science Foundation (NSF), les 
universités (Arizona State University et Southern Illinois University) et le secteur privé (Intel, 
Qualcomm, Caterpillar, Toyota...), le Center for Robotics and Emebedded Systems (CRES) 
de l'Université de Californie du Sud-Viterbi à Los Angeles, ou encore le Center for Hybrid 
and Embedded Software Systems (CHESS) à Berkeley. 

Création d'un département du génie des systèmes embarqué comme à Vlnstitut fur 
Technische Informatik de l'Université de Stuttgard. 

Ou encore, la création d'une chaire en systèmes embarqués comme celle créée par le 
Karlsruhe Institute of Technology. 

Une telle politique n'est pas une spécialité allemande ou américaine. Il existe des Instituts des 
systèmes embarqués en Inde, Singapour, Hong-Kong, etc. 



9.3.3 Secteur public 



Il a été observé que le secteur de l'embarqué est lié à la R-D et, par voie de conséquence, à 
l'Université ainsi qu'à certains Cégeps. Une attention toute spéciale doit être apportée à l'aide à la 
R-D (crédits d'impôts), à la coopération entreprise-université/collège ainsi qu'à la formation. 

Pourtant, cette attention seule ne serait pas suffisante. Il faut y inclure en priorité une action 
gouvernementale coordonnée. 

A - Politique d'achat intelligent 

Le gouvernement du Québec a tout à gagner à mettre en place une politique d'achats publics 
basée sur l'innovation en deux volets : 

Les ministères stratégiques reçoivent la mission de publier leurs prévisions d'achats à long 
terme. À cette fin, ces ministères sont encouragés à mettre en place des dispositifs de 
concertation avec les fournisseurs, y compris les TPE en matière de systèmes embarqués. 
Cette concertation devrait être effectuée à la fois sur une base sectorielle et intersectorielle. 

Les appels d'offre et de propositions qui concernent les systèmes embarqués doivent 
inclure le critère de « meilleure technologie disponible » utilisée par le gouvernement 
allemand dans le secteur environnemental, en lieu et place du critère de plus bas 
soumissionnaire. Cette méthode a permis à l'Allemagne de devenir le leader mondial en 
matière d'énergie photovoltaïque. 

B - Aide à l'innovation ciblée 

L'approche de l'aide à l'innovation par crédits d'impôts sur la R-D est actuellement en cours de 
révision par le gouvernement fédéral. Sans vouloir nous prononcer sur le bien-fondé des crédits 
d'impôts à la R-D ou d'éventuelles mesures de substitution, nous tenons à faire prévaloir la notion 
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d'aide ciblée. Cette recommandation va d'ailleurs dans le sens des résultats de recherche du 
Centre sur la productivité et la prospérité de HEC Montréal. 57 

Loin de vouloir préconiser une politique de sélection des technologies gagnantes, notre but est 
d'inciter les gouvernements à concentrer leurs efforts sur le petit groupe de priorités qui peuvent 
« faire la différence ». L'autre informatique n'est pas une technologie, c'est un faisceau de multiples 
technologies, procédés et à la limite de manières de penser, qui a pour effet de modifier toutes les 
industries. 



57 « Il ressort que le Canada serait le deuxième pays le plus généreux en matière de financement public de la R et D parmi 
les pays membres de l'OCDE analysés. Or, ces programmes seraient trop généreux et pourraient être à la source d'un effet 
d'éviction sur les investissements privés en R et D. De plus, le financement public indirect est privilégié au pays, alors qu'il 
aurait moins d'impact que le financement public direct. Ces deux constats pourraient donc expliquer pourquoi le Québec et 
le Canada n'obtiennent que de faibles résultats en matière de nombre de demandes de brevet déposées par million 
d'habitants. » Robert Gagné et Pierre-Olivier Lachance, « La performance québécoise en innovation », avril 2011, 35 pages. 
Cf. p. 33. 
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Annexe I - Études de cas 



Les entreprises qui font l'objet d'une présentation détaillée ont été choisies en fonction de leur 
appartenance aux différents segments de cette industrie de façon à donner un aperçu aussi 
complet que possible de la variété des activités de l'industrie de l'embarqué. Il ne s'agit donc pas 
d'un palmarès des meilleures entreprises choisies en fonction d'un quelconque critère comparatif 
(innovation technologique ou marketing, chiffre d'affaires, meilleures pratiques, etc.). 



Alizem inc. 85 

Bombardier Transport 87 

Celestica 90 

Centre d'innovation en microélectronique du Québec (CIMEQ) 94 

CertiChip Inc 97 

Écono-Fan 99 

Gentec 101 

IBM Canada (Bromont) 106 

Space Codesign Systems 1 1 
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Alizem inc. 



1173, boul. Charest ouest 

Suite 300-5, 

Québec, QC, G1N2C9 

marc. perron(a)al izem.com 

www.alizem.com 



Entrevue 


Marc Perron, président 


Contact 


Idem 


Données de 
base 


Constitution de la société 2006 

Siège social Québec 

Nombre d'employés 1 -4 

Employés en informatique 1-4 

embarquée 

Produits Blocs de logiciel de niveau système 

spécialisé dans les applications 
électroniques de puissance. 

Clients Industriel et médical 


Mission 


Alizem est une entreprise dite semi-fabless qui vend des puces électroniques 
virtuelles de commande de moteur électrique. 


Stratégie 


Fournisseur de composants tiers-partie servant à programmer des puces 
électroniques dans des systèmes embarqués. 


Moyens 


Partenariats avec des manufacturiers de semi-conducteurs en forte croissance. 


Marchés 


Tous les clients d'Alizem sont aux Etats-Unis, sauf un qui est en Ontario. 


Avantages et 
enjeux 


Les solutions mises au point par Alizem offrent des caractéristiques qui vont au-delà de 
celles offertes par les circuits intégrés de commandes-moteurs conventionnelles, en 
exploitant la souplesse des possibilités techniques des FPGA. Ces solutions 
personnalisables permettent aux utilisateurs industriels d'augmenter les économies 
d'énergies et la fiabilité de leurs produits tout en réduisant leurs coûts et leur temps de 
mise en marché. 



Historique de l'entreprise 

L'entreprise a été lancée en 2006 par Marc Perron, un ingénieur de 33 ans qui appartient à la 
génération de ceux qui sont nés avec un ordinateur : « À 12 ans, avec un cousin, je lançais ma 
première compagnie pour déboguer des ordinateurs. » Marc Perron a fait toutes ses études - bac, 
maîtrise, doctorat- en partenariat avec l'industrie. Très vite, il s'est spécialisé dans la commande 
logicielle des moteurs électriques. 

Sa thèse de doctorat portait sur la manière de modifier l'architecture électronique aussi bien que 
logicielle du contrôleur pour optimiser l'efficacité énergétique du moteur électrique. Lorsqu'on lui 
demande pourquoi des études supérieures, cet entrepreneur-né répond : « J'ai fait un doctorat pour 
me lancer en affaires. Ma thèse de doctorat a été l'occasion de me bâtir un capital de 
connaissances dans un domaine précis. Dans l'économie du savoir, le véritable capital est la 
connaissance. » 



Technologie 

Alizem est un fournisseur d'applications pour les systèmes embarqués destinés aux moteurs 
électriques. 

Les manufacturiers de semi-conducteurs sont en train de s'adjoindre une écologie de fournisseurs 
de composants qui vont permettre aux utilisateurs de configurer le microprocesseur en fonction de 
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la fonctionnalité à laquelle ils le destinent. Généralement, les utilisateurs ne veulent pas 
programmer les microprocesseurs à partir de zéro, ils préfèrent partir d'applications logicielles 
mises au point par les tiers-parties. Alizem fournit ces applications. 

Stratégie d'affaires 

Alizem vend des blocs de propriété intellectuelle (IP) sur des logiciels qui permettent de configurer 
les périphériques d'une puce électronique. La clientèle cible d'Alizem est constituée par des 
entreprises qui jusqu'à présent intégraient des puces ASIC dans leurs cartes de circuits imprimés 
(PCB) et qui désormais vont acheter des puces électroniques FPGA et auront besoin pour les 
configurer efficacement de composantes virtuelles (autrement dit, de blocs IP). 

Comme le coût des puces FPGA est encore plus cher que celui des puces ASIC, le marché visé 
par Alizem est celui des moteurs électriques de précision, plutôt que celui des équipements 
électroménagers (toutefois le sous-secteur de l'électroménager haut de gamme est en train de 
s'ouvrir). 

Alizem a des partenaires qui sont les manufacturiers de puces électroniques (Altéra, Microsemi) ou 
encore de puces virtuelles (ARM). De la sorte, Alizem profite de la force de vente des 
manufacturiers pour offrir ses services. Chaque fois qu'un utilisateur industriel achète des produits 
de ces grands manufacturiers, le marché d'Alizem grandit. 

À l'inverse, chaque fois qu'Alizem crée de nouveaux blocs IP, elle enrichit l'écosystème de ces 
grands manufacturiers, elle leur permet de se différencier. Ceux-ci ont donc tout intérêt à 
promouvoir les biens et services d'Alizem auprès de leurs clients. 

Enjeux 

L'avantage de la virtualisation est l'instantanéité du processus commercial. Chaque bloc IP est 
configuré et testé à l'avance par Alizem. Quand le client passe une commande, il reçoit 
instantanément son produit au lieu de devoir passer plusieurs mois à attendre la livraison d'une 
puce physique, ou encore, à effectuer son développement à l'interne. 

L'accélération du cycle de vie des produits impose des échéances de plus en plus courtes sur les 
projets de systèmes embarqués. L'offre de blocs IP préconfigurés, préprogrammée et prétestés 
d'Alizem vient à point pour répondre à cette exigence du marché. 
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Bombardier Transport 



1101, rue Parent 

Saint-Bruno-de-Montarville, QC 

J3V 6E6 

Tél. (450)441-3025 

www.bombardier.com/fr/transport 



Entrevue 


Paul Larouche, Directeur gestion de produits 


Contact 


Idem 


Données de 
base 


Constitution de la société Bombardier (groupe) : 1942 

Bombardier Transport : 1973 

Siège social Bombardier (groupe) : Saint-Bruno (QC) 

Bombardier Transport : Berlin (Allemagne) 

Nombre d'employés Bombardier (groupe) : 65 400 

Bombardier Transport : 34 900 
Bombardier Transport (Canada) : 2 200 58 

Employés en informatique Bombardier Transport : ± 130 

embarquée 

Produits Systèmes de communications sans fil, 

capteurs 

Clients Compagnies de chemins de fer et de 

transport en commun 


Mission 


Optimiser la sécurité, l'efficacité et la performance environnementale des 
véhicules sur rail 


Stratégie 


Intégration de sous-systèmes hétérogènes dans un produit de plus en plus 
efficace, rentable, sécuritaire et respectueux de l'environnement. 


Moyens 


Automatisation des contrôles et mesure en temps réel des fonctionnalités du 
véhicule (température, éclairage, fermeture des portes...) 


Marchés 


Compagnies de chemins de fer et de transport en commun. 


Avantages et 
enjeux 


Fiabilité accrue et diminution des frais de maintenance. 



Historique de l'entreprise 

Bombardier s'était lancé dans le domaine du transport en commun en 1973 avec la production 
de voitures pour le métro de Montréal qui était en voie d'agrandissement en perspective des 
Jeux Olympiques de 1976. 

Bombardier avait alors une usine de motoneige et de motoski qui était sous-utilisée à La 
Pocatière car le marché de la motoneige s'était effondré et que la production des motoskis 
avait été transférée à Valcourt. 

L'usine de La Pocatière était spécialisée dans la fabrication de petites machines en grand 
volume, tandis que le transport en commun porte sur des machines beaucoup plus complexes, 
mais en quantités relativement petites. C'est alors que le président de Bombardier, Laurent 
Beaudoin, a fait le pari de se lancer dans le transport en commun. 

La naissance de l'informatique embarquée remonte à 1987 quand Bombardier obtient un 
contrat pour la fourniture de 72 voitures de train monorail au centre Walt Disney World de 
Floride. Le défi consistait à augmenter la capacité du train par rapport à celui existant, sans 



Michael Renner and Gary Gardner, Global Comptitiveness in the Dail and Transit Industry, Worldwatch 
Institute/Northeastern Universit, September 2010, 34 pages. Cf. p. 15. 
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augmenter son poids, car les infrastructures devaient rester identiques. La solution a été la 
mise au point d'un système de communication multiplex avant-gardiste. 

Ce début a été rendu possible par une double démarche : embauche de spécialistes en 
informatique à l'interne et collaboration avec des fournisseurs extérieurs, en particulier la firme 
AXION Technologies (alors appelée Pocatec) basée à La Pocatière, QC. 

Plateforme technologique 

Le système initial a sans cesse évolué depuis le système multiplex propriétaire du début. 
Aujourd'hui, l'intelligence des véhicules sur rail de Bombardier est contenue en majeure partie dans 
le Système de contrôle et de gestion des trains (TCMS). Il s'agit d'une infrastructure fédératrice de 
haute capacité basée sur une technologie IP ouverte standard, qui permet l'intégration aisée, à 
bord des trains, des communications et de toutes les fonctions nécessitant un contrôle. 

Fig. 41 - Contrôle du bogie d'un véhicule de Bombardier 




Contrôle de la voie ferrée 



zj,T' 



Source : Bombardier ORBITA drives CBM, Bombardier Transportation, 2009 (notre traduction) 

Organigramme 

L'expertise de Bombardier Transport en systèmes embarqués varie avec les projets et en fonction 
des restructurations de l'entreprise. On peut toutefois distinguer deux groupes principaux : 

1 . Le groupe de développement logiciel, ou SDG pour Software Development Group, situé au 
siège social de Saint-Bruno. Ce compte une trentaine de personnes ayant pour rôle de 
concevoir, développer et maintenir des logiciels embarqués pour les trains et les métros, 
principalement des logiciels de surveillance (monitoring) utilisés pour la collecte d'informations 
de maintenance et des logiciels de contrôle d'inclinaison des wagons. 59 

2. Le Centre de compétence Propulsion et contrôle (Compétence Center for High Power 
Propulsion and Control) qui a la responsabilité de la mise au point du moteur à aimant 
permanent (système MITRAC) qui sert non seulement à motoriser le train, mais offre aussi des 
fonctions intelligentes (systèmes de diagnostic à distance, commande de l'adhérence, etc.). Le 
système MITRAC comprend en particulier le système de contrôle TCMS (Train Control and 



Nabil Berrhouma, Claude Y. Laporte, Mikel Doucet et Alain April, « Mesure du coût de la qualité logicielle d'un projet 
d'envergure de la société Bombardier Transport », Génie logiciel, N°88, mars 2009. 
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Management Systems). Le Centre de compétence est basé à Zurich (Suisse) et comprend une 
centaine de spécialistes répartis dans une dizaine de centres à travers le monde. 

Stratégie d'affaires 

Bombardier Transport agit comme un intégrateur de systèmes. Pour pouvoir bien intégrer le 
système ultime qui est le wagon, il faut avoir une connaissance approfondie des sous- 
systèmes. Il s'agit d'une assurance indispensable en cas de défaillance du fournisseur. Si le 
fournisseur, pour une raison ou une autre, n'est pas capable de livrer le sous-système, il faut 
que Bombardier soit capable de pallier immédiatement la défaillance à l'interne. 

La technologie MITRAC TCMS est utilisée aussi bien sur la nouvelle génération de wagons et 
rames de Bombardier, que vendue à d'autres fabricants de véhicules. 

Enjeux 

Deux grands enjeux peuvent être distingués : 

1 . Le système intelligent MITRAC TCMS permet la communication train-to-wayside 
(interrogation à distance des données), l'ingénierie d'application pour la commande et le 
diagnostic du matériel roulant. Ainsi, une partie croissante des systèmes embarqués dans 
les véhicules sur rail est passive (capteurs seulement). L'intelligence a tendance à être 
concentrée dans des serveurs distants qui se trouvent situés chez la compagnie de 
chemins de fer ou de transport en commun ou encore chez Bombardier. 

2. L'équipement conçu par Bombardier a une espérance de vie de 40 ans. Les clients de 
Bombardier veulent avoir des garanties que le système d'exploitation de l'ensemble de 
l'informatique embarquée puisse être mis à jour et fonctionner pendant cette période de 
temps. Pour cela, ils souhaitent avoir accès au code source du système MITRAC TCMS. 
Par contre, Bombardier veut éviter que des modifications au système soient effectuées qui 
risqueraient d'engager sa responsabilité en cas d'accident. Dans les contrats de livraison 
de matériel, une clause prévoit donc le dépôt du code source et du mode d'emploi chez 
une société de fiducie (escrow agency). 



Alliance CATA / Sciencetech Communication 89 



L'autre informatique 



Profil de l'industrie des systèmes embarqués au Québec -201 1 



Celestica 



844 Don Mills Road 
Toronto, ON M3C1V7 
mandrade@celetica.com 
www.celestica.com/qlobalsolutions 



Contact 


Mike Andrade, Vice président senior et directeur général 


Interview 


John Sandhu, Directeur principal, Services de développement des produits, 
Boulder, CO, É-U 


Données 


u Siège social (Canada) 

u Activité 

u Technologies 

u Employés 

u Revenus 
u Marchés 


u Toronto, ON 

u Services de production électronique (EMS) 

u Conception, fabrication et mises à jour de 

systèmes embarqués 

u Monde: 35 000; Canada: 4 600 

u Embarqué au Canada: 110 + 

u 6,5 G$ 

u Global 


Mission 


La mission du groupe « Services de développement des produits » de 
Celestica est d'assister ses clients dans le développement de leurs produits. 


Stratégie 


Celestica est en train de migrer depuis la fabrication électronique pure 
jusqu'à une offre couvrant l'entièreté du processus de développement 
(diversification verticale). 


Moyens 


1 . En amont, l'entreprise englobe les premières phases du cycle de 
production (conception et architecture) ; en aval, elle s'étend 
jusqu'au service après vente (marché après-vente, suivi des 
commandes). 

2. Acquisitions: En 2010, Celestica a acquis Invec Solutions (G-B) pour 
bonifier ses services après-ventes, ainsi qu'Allied Panels (Autriche) 
pour bonifier ses services dans le domaine de la santé; en 201 1 , 
Celestica a acheté Brooks Automation (É-U) pour renforcer son offre 
industrielle (services d'intégration des systèmes complexes). 


Avantages/ 
Enjeux 


Les services Celestica aident les fabricants d'équipements de base (OEM) 
à : 

1 . réduire leurs coûts d'exploitation ; 

2. réduire leur temps de mise en marché ce qui permet d'abaisser les 
coûts, d'améliorer le retour sur l'investissement et d'augmenter le 
rendement. 



Histoire 

Le siège social de Celestica était à l'origine le bureau administratif d'IBM Canada. L'édifice 
comportait aussi une petite unité manufacturière. En janvier 1994, alors qu'IBM commençait à se 
transformer du rôle de fabricant à celui de société de logiciel et de service, elle fit de Celestica une 
filiale à part entière. En octobre 1996, IBM Canada vendit la compagnie à Onex. Du coup, les 
activités de Celestica connurent une accélération rapide. 

En juillet 1998, Onex procéda à un premier appel public à l'épargne (IPO) qui permit de recueillir 
114 millions de dollars, réalisant ainsi la plus importante opération du genre dans le domaine des 
EMS. Cet apport de capital engendra une nouvelle ronde d'expansion qui se prolongea jusqu'au 
krach des point.com en 2001 . La compagnie fut alors contrainte de mettre à pied des milliers 
d'employés. Depuis lors, les activités ont repris leur cours ascendant jusqu'à ce que la crise 
financière de 2008 ouvre une période d'incertitude. 
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Aujourd'hui, le réseau global de Celestica compte plus de 40 usines en Amérique, en Europe et en 
Asie. Outre la fabrication, son offre de services comprend la conception et le génie-conseil, 
l'assemblage de systèmes, les services de gestion des commandes et après-vente. Celestica 
compte également un contrat de service pour l'entretien des consoles de jeux XBox 360 de 
Microsoft produites au Canada. 

Services 

Celestica est une compagnie de services de production électronique (EMS). Toutefois, ses services 
englobent de plus en plus toutes les phases du cycle de la production. 

1 . Conception - L'implication de Celestica dans un projet commence dès le début avec le conseil en 
technologies. Ses services vont de la prestation de services de conception (faire la conception 
selon les spécifications du client) et d'analyse de conception (performance prévue du produit) 
jusqu'aux services de fabrication plus typiques (fabricabilité, testabilité, chaîne 
d'approvisionnement ...). 

2. Production - Celestica construit des prototypes et effectue les tests. En vue de la fabrication, elle 
prépare des outils sur mesure ainsi que des systèmes de tests (test des circuits utilisateurs, tests 
fonctionnels, tests environnementaux...). Celestica développe ces systèmes et les déploie dans ses 
usines. Le nouveau produit entre alors dans la phase de fabrication proprement dite. 

3. Marché après vente - Celestica fournit également des services de maintenance au client tout au 
long de la vie utile du système embarqué contenu dans le produit final. Il peut ainsi aider le client à 
trouver une solution aux problèmes d'obsolescence lorsqu'une nouvelle génération de 
microprocesseurs apparaît sur le marché. Il peut également aider les clients à adapter leurs 
systèmes embarqués à la réglementation en matière d'environnement, comme la directive RoHS 
(Restriction of Hazardous Substances Directive) ou DEEE (directive sur les déchets d'équipements 
électriques et électroniques). Quand une norme environnementale entre en vigueur, il est parfois 
nécessaire de modifier l'ensemble de la conception du système embarqué, alors même que le 
produit final est déjà développé. 

4. Suivi des commandes - Celestica fournit des services de maintenance et de réparation. À cette 
fin, elle entretient des entrepôts de pièces de rechange partout dans le monde. 

Technologie 

Celestica offre une vaste panoplie de technologies de fabrication, de procédés industriels et de 
tests, pour répondre aux besoins des clients. Comme elle traite avec des clients en provenance de 
tous les secteurs de l'économie, elle peut fournir des outils et des procédés qui ont déjà été 
éprouvés dans de nombreuses circonstances. 

Afin de garantir la sécurité de l'approvisionnement de ses clients, Celestica a établi des liens étroits 
avec plusieurs partenaires. Par exemple, Intel est un partenaire très solide pour le segment affaires 
de l'entreprise, en particulier dans le domaine informatique: serveurs et contrôleurs de stockage. De 
même, Celestica travaille souvent avec Freescale dans le domaine des télécommunications. 

Marché 

Celestica dépend d'un nombre relativement restreint de clients pour un pourcentage significatif de 
ses revenus : ses 10 premiers clients représentent 72% de son chiffre d'affaires total. Afin de 
réduire cette dépendance, l'entreprise a adopté deux démarches parallèles : 
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recherche de nouveaux clients et offre de nouveaux services dans les marchés 

traditionnels; 

expansion dans de nouveaux marchés tels que l'aérospatiale et la défense, la santé et les 

technologies environnementales. 

Les activités de systèmes embarqués sont divisées en cinq segments verticaux : 

1 . Aéronautique : l'avionique. 

2. Défense : les réseaux de communications militaires, les missiles de contrôle, les avions 
militaires et de nombreux sous-segments pointus. 

3. Santé : Celestica met l'accent sur le diagnostic et l'imagerie (ultrasons, radiographie 
assistée par ordinateur, radiographie numérique, impression sur film ...) ainsi que sur le 
suivi à distance. 

4. Technologies environnementales : les énergies renouvelables (solaire et éolienne), les 
réseaux intelligents et toutes nouvelles sources d'énergie. 

5. Industriel: segment très large qui va du guichet automatique à l'automatisation d'usine. 

Concurrence 

Les concurrents de Celestica comprennent Benchmark Electronics, Flextronics International, Hon 
Hai Précision Industry, Ltd, Jabil Circuit, Plexus, et Sanmina-SCI, ainsi que les petites entreprises 
EMS qui ont souvent une spécialisation régionale, sectorielle ou technologique. 

En outre, les fournisseurs de concepts d'origine (ODM), c'est-à-dire les sociétés qui fournissent des 
produits conçus à l'interne aux OEM, font des incursions de plus en plus fréquentes dans plusieurs 
secteurs du marché de l'impartition auparavant réservé aux EMS. C'est ainsi que les ODM offrent 
des services de fabrication des cartes mères d'ordinateur, de serveurs, d'ordinateurs portables et 
de bureau, ainsi que de téléphones cellulaires et intelligents. 

Organigramme 

Les services de conception pure chez Celestica sont divisés en trois : 

Le groupe « Global Design Services » travaille sur les télécommunications d'entreprise et 
les produits de stockage en mode semi-standardisé (Joint Design Manufacturing). Cette 
équipe d'environ 240 personnes est principalement située à Taïwan et à Singapour, mais 
personne au Canada. 

Le groupe « Product Development Services » compte plus de 150 personnes disséminées 
à travers le monde dont le rôle est de personnaliser les systèmes embarqués. Il compte 
une dizaine de personnes au Canada. Le groupe est en croissance rapide et devrait 
atteindre 350 personnes au cours des quatre prochaines années. 

En outre, il y a les services d'industrialisation de la conception. Les ingénieurs de ce groupe 
travaillent principalement dans les services de développement des tests et d'assemblage 
technologique. C'est le groupe le plus nombreux. Ainsi, au Canada seulement, il y a plus de 
100 personnes dans l'industrialisation de la conception. 

Dans les trois groupes, au moins 50% du travail de conception est de la R-D. 
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Enjeux 

L'objectif de Celestica est de maximiser la création de valeur pour ses clients en ajoutant la 
conception d'architecture et le développement de produit à la fabrication. Un des moyens de cette 
expansion est l'acquisition d'entreprises, l'autre est l'embauche de personnel hautement qualifié. 
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Centre d'innovation en microélectronique du Québec (CIMEQ) 

Collège Lionel-Groulx 
150, rue Duquet 
Sainte-Thérèse, Québec 
J7E 5B3 
450-971-7820 
www.cimeq.qc.ca 



Contact 


François Verdy Goyette, MBA 


Entrevue 


François Verdy Goyette, MBA 


Données 


N Siège social : 
N Activités 

N Employés 
N Marché 


N Ste-Thérèse 

N Conception du hardware et du 
logiciel jusqu'au prototype pré- 
production 
N 20 

N Québec, exportation en 
développement 


Mission 


Recherche appliquée pour favoriser les transferts de technologie vers 
les entreprises. 

À l'interne, permettre aux professeurs de coller à la réalité de l'industrie 
et aux étudiants de faire des stages. 


Stratégie 


Mode de gestion d'une PME 


Enjeux 


Identifier les technologies les plus performantes et pratiquer des transferts de 
technologie en minimisant le risque pour les clients. 



Contexte 

Le Centre d'innovation en microélectronique du Québec (CIMEQ) est un organisme sans but lucratif 
(OSBL) créé en 1983 dans le cadre du Collège Lionel-Groulx. 60 LE CIMEQ est un Centre collégial 
de transfert technologique (CCTT) spécialisé en microélectronique et, à ce titre, 75% de ses 
travaux concernent les systèmes embarqués. 

Il y a 46 CCTT au Québec qui sont regroupés au sein du Réseau Trans-tech. Les CCTT sont des 
organismes reconnus par le Ministère de l'Éducation, du Loisir et du Sport (MELS) et le ministère 
du Développement économique, de l'Innovation et de l'Exportation (MDEIE). 

Ces centres qui relèvent des collèges doivent s'autofinancer auprès des entreprises en leur 
fournissant des services de recherche et de développement, du soutien technique et de la 
formation. Le CIMEQ s'autofinance à hauteur de 80%. En outre, le résultat de ses travaux de 
recherche ne devient pas sa propriété (comme dans une université). Tout est transféré aux 
entreprises clientes. 

Chaque CCTT a un mandat provincial. Bien que rattaché au collège Lionel-Groulx, le CIMEQ 
dispose d'une marge d'autonomie qui lui permet de décider de sa mission et de sa stratégie de 
développement dans les domaines de la recherche appliquée en microélectronique. En réalité, 
c'est une PME en soi. 

Le CIMEQ n'est pas en concurrence avec les autres CCTT. Au contraire, les projets conjoints sont 
fréquents. François Verdy Goyette, le directeur du CIMEQ explique : 



La première appellation était l'Institut d'ordinique du Québec (IOQ). Au moment de son incorporation en 1998, il prend le 
nom de Centre des technologies de systèmes ordinés (CETSO). En 2003, le CETSO devient le CIMEQ. 
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« Nous envisageons faire des regroupements virtuels avec le Centre de 
technologie physique de La Pocatière et le C2T3 en télécommunications de 
Trois-Rivières. Nous nous rapprochons également des universités pour accroître 
encore davantage la portée de nos recherches appliquées. En outre, nous 
sommes très proches d'organismes tels que le CRIQ, le CNRC et le CRSNG qui 
ont des activités complémentaires aux nôtres dans plusieurs domaines. » 

Le CIMEQ réalise aujourd'hui une moyenne de 30 projets par an et ses revenus sont de l'ordre de 
1,3 million de dollars en croissance. François Verdy-Goyette explique cette bonne performance par 
la neutralité du CIMEQ : 

« Si une PME est éligible à un programme gouvernemental, nous la référons 
immédiatement et nous n'intervenons que dans les volets du projet où il n'y a 
rien de prévu. De même, quand la PME quitte nos bureaux, elle apporte avec 
elle les codes sources ou toute autre information nécessaire à la poursuite de 
son projet Ce n'est pas toujours le cas dans le secteur privé de la consultation 
qui retient souvent l'information produite. » 

Mission 

Le CIMEQ a pour mission de rendre plus concurrentielle l'entreprise québécoise en optimisant le 
cycle « Acquisition / Transfert de technologies ». Pour demeurer concurrentielles, les PME doivent 
profiter pleinement des dernières innovations technologiques, qui sont précisément celles qui 
comportent le plus de risque. C'est là que le CIMEQ entre en jeu : grâce au financement des 
pouvoirs publics (principalement le MELS et le MDEIE), il peut pratiquer une veille technologique 
permanente, déployer une équipe hautement qualifiée et favoriser les transferts de technologies 
vers le secteur privé dans des conditions de risque acceptable. 

Fig. 42 Cycle du transfert technologique 
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Source : CIMEQ 

De plus en plus d'entreprises issues d'industries traditionnelles doivent incorporer de la micro- 
électronique dans leurs produits et elles ne savent pas comment procéder. Le CIMEQ joue un rôle 
d'initiateur auprès de ces PME avant même de commencer le travail proprement dit. 
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Approche technologique 

Le CIMEQ est un intégrateur micro-électronique qui couvre l'ensemble du projet depuis la 
conception électronique et logicielle, jusqu'au développement et la production de prototypes pré- 
production. La fabrication elle-même est généralement confiée à Varitron. 

La gamme des domaines d'intervention est pour ainsi dire illimitée : imotique (édifices commerciaux 
intelligents), le transport intelligent (train, automobile, moto, vélo...), la défense, la santé, l'éco- 
conception, l'envirotique (environnement intelligent) et également le « smart grid » des entreprises 
d'électricité. 

Le CIMEQ accompagne ses clients des secteurs traditionnels tout au long de leur démarche vers 
l'acquisition d'une expertise en systèmes embarqués. Un exemple type de cette démarche est celui 
de Micro-Thermo qui a commencé à travailler avec trois personnes sur des capteurs pour les 
congélateurs des supermarchés. Le CIMEQ les a aiguillés sur la constitution d'un réseau à 
intelligence distribuée pouvant desservir non seulement les capteurs, mais tout équipement 
électrique quel qu'il soit. Aujourd'hui, Micro-Thermo compte 60 employés, dont 20 en R-D et sa 
plate-forme intelligente équipe 3 000 surfaces commerciales. 

Marché 

Le marché naturel du CCTT est le Québec. Toutefois, le CIMEQ a déjà certains contrats à 
l'étranger (carte électronique pour Volvo en Suède). Pour François Verdy-Goyette, les perspectives 
d'expansion sont d'abord régionales : 

« Nous participons au Salon de l'électronique EPTECH qui se tient à Ottawa 
chaque année. Nous comptons mettre à profit le corridor de la microélectronique 
qui va de New York jusqu'au Québec. La création du M2Ci à Bromont avec 
l'Université de Sherbrooke, IBM et Dalsa prolonge ce corridor de ce côté-ci de la 
frontière. C'est un modèle comparable à celui qu'a connu le secteur de 
l'automobile il y a 50 ans en Ontario. » 

Les entreprises qui font appel au CIMEQ ont un avantage concurrentiel. Outre les crédits d'impôt 
du gouvernement du Canada et du Québec, il y a une subvention à l'intensification technologique 
du MDEIE qui peut aller jusqu'à 50 000$ par projet. Il y a un programme de bourses administrées 
par le Ministère de l'Éducation pour faire de la R-D. Il y a également cinq heures gratuites de génie- 
conseil offertes par le CNRC. En plus, ce qui est nouveau, ce sont les subventions de niveau 3 du 
CRSNG qui varient de 75 000$ à 150 000$. 

Enjeux 

Deux grands enjeux : 

1°) Le premier enjeu du CIMEQ est l'absence de relève. Il n'y a pas d'inscription dans les 
programmes techniques : « Intéresser les jeunes aux technologies est une urgence. » 
2°) La concurrence asiatique mise sur ses bas prix, mais elle comporte des inconvénients 
(distance, délais, confidentialité...) qui fait qu'à prix égal, les entreprises préfèrent transiger avec 
des fournisseurs québécois. Le CIMEQ favorise la mise en commun de certains projets afin de 
partager les coûts communs pour le client et obtenir des escomptes de gros sur les commandes de 
composants. 
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CertiChip Inc 



585 Leighland Drive 
Waterloo, ON, N2T 2K2 
Manoj.sachdev@certichip.com 
www.certichip.com 



Contact 


Manoj Sachdev, Président 


Entrevue 


Idem 


Données 


N Siège social 
N Activités 

N Technologies 

N Employés 
N Revenues 
N Marchés 


N Waterloo, ON 

N Design numérique, conception de circuits 

mixtes, test et enjeux manufacturiers des 

systèmes embarqués 

N Développement de conception de circuits 

qui augmentent leur robustesse (CMOS) 

N 1 

N n. a. 

N Industrie microélectronique 


Mission 


CertiChip développe et dépose des brevets en logique et en mémoire IP qui 
sont résistants ou immunisé contre les défaillances (single event upsets ). 


Stratégie 


CertiChip détient quatre brevets dans le domaine des circuits à haute 
intégration. 


Moyens 


Vendre les droits aux compagnies de semi-conducteurs. 


Bénéfices/ 
Enjeux 


Aider les compagnies de semi-conducteur à produire des circuits à haute 
intégration plus petits et plus robustes. 



Histoire 

Manoj Sachdev, professeur de l'Université de Waterloo, a mené à bien une recherche sur le design 
de circuit à haute et basse performance. Il a obtenu plusieurs brevets sur les circuits robustes 
nanométriques (CMOS). 

En 2008, Il a créé CertiChip avec l'assistance de deux collègues pour commercialiser le concept. 
La nouvelle compagnie a reçu un fond de démarrage du Programme de commercialisation des 
Ontario Centres of Excellence (OCE) dont le but est de combler le fossé entre la recherche, 
l'innovation et la commercialisation. 



Technologie 

Le concept de base est simple: l'augmentation de la miniaturisation fragilise les circuits intégrés 
non à cause d'erreurs de design mais en raison de la radiation environnementale (aussi appelée 
erreur logique) cuasée par les particules à haute énergie. CertiChip peut limiter l'impact de la 
radiation dans un circuit intégré par un design innovateur de circuit. 

Marché 

Toutes les compagnies de semi-conducteur sont des clients potentiels. Tout particulièrement, celles 
qui conçoivent les circuits intégrés pour les applications à haute robustesse. En particulier, 
l'aérospatiale, le biomédical et les télécommunications. 

Enjeux 

Après un succès initial, Certichip a besoin de financement additionnel pour accroître ses activités. 
La compagnie est à la recherche de capital de risque. 
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Une autre manière de faire face à ce besoin de fonds serait de commercialiser des droits 
d'utilisation de ses brevets. Mais Certichip manque d'expertise en commercialisation. 
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Econo-Fan 



389, rue Principale, RRI 
Upton, Québec 
JOH 2E0 



Contact 


Mathieu Durand 


Entrevue 


Mathieu Durand 


Activités 

Employés 

Marchés 


Gestion de l'environnement (aération) 

4 

Québec et France 


Mission 


Développer des ventilateurs à faible consommation d'énergie 


Stratégie 


Développement de marchés et R&D 


Bénéfices/enjeux 


A court terme, convaincre Hydro-Québec que les produits d'Econo-Fan 
sont indispensables et que les clients d'Écono-Fan doivent pouvoir 
bénéficier de subventions. 



Historique 

Écono-Fan, située à Upton, a été fondée en 2008 à partir du département de R&D d'une société 
familiale implantée dans le domaine de la ventilation d'élevage depuis 1985, dans le but de produire 
et d'installer des ventilateurs destinés à des parcs d'élevage. Au cours des dernières années, 
l'entreprise a aussi développé des produits de ventilation pour les serres agricoles. 

Technologie 

Écono-Fan fait l'ensemble de la conception logicielle, du développement et de la fabrication des 
systèmes embarqués dans son usine, à l'exception de la fonderie qui est donnée à faire faire. Le 
nouveau produit mis au point pas Écono-Fan permet de gérer la ventilation en fonction de la 
température. En outre, le ventilateur va moduler l'apport d'air en fonction de la tarification électrique 
en vigueur pour consommer le moins de chauffage possible. En quelque sorte, il s'agit d'un 
thermomètre intelligent. 

Cette technologie est tout indiquée pour les pays nordiques (les pays du sud bénéficient d'une 
aération naturelle tout au long de l'année). Écono-Fan affecte à la R-D un technicien à temps plein. 
Son objectif est d'améliorer la gestion de l'environnement par système programmable. 

Positionnement stratégique 

La firme se définit comme un manufacturier de produits d'élevage. Ses clients varient depuis la 
ferme familiale jusqu'aux grandes entreprises de plus de 100 porcheries qui emploient des 
centaines de personnes. 

Écono-Fan a diversifié ses ventes en direction de la France avec une nouvelle ligne de produits : 
les ventilateurs extracteurs d'air vicié munis d'un moteur à économie d'énergie. Un bureau de 
ventes a été ouvert à Rennes, en Bretagne. 

Le succès des produits Écono-Fan est tel qu'une agence de développement régionale française 
souhaite les imposer dans les cahiers de charge de construction de nouveaux bâtiments agricoles. 



Alliance CATA / Sciencetech Communication 



L'autre informatique Profil de l'industrie des systèmes embarqués au Québec -201 1 



Enjeux 

Hydro-Québec a jusqu'à présent refusé de tenir compte des résultats obtenus en matière 
d'économie d'énergie par les utilisateurs. La société d'État n'est pas encore convaincue des 
qualités du produit. Ainsi, les clients qui l'achètent n'ont pas droit à une subvention. Cependant, au 
cours des prochains mois, Hydro se propose de tester l'innovation technologique dans le milieu 
agricole. 



(interview réalisée le 15 avril 201 1) 
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Gentec 



2625, rue Dalton 

Québec, QC 

G1P3S9 

Tél. (418)651-8000 

www.qentec.ca/ 



Entrevue 


Yannick Chartrand, ingénieur de conception 


Contact 


Idem 


Données de 
base 


Constitution de la société 1 959 

Siège social Québec 

Nombre d'employés 1 35 

Employés en informatique 135 

embarquée 

Produits Produits de gestion d'énergie + Services 

d'ingénierie et de fabrication 
Clients Industrie et énergie 


Mission 


Optimiser l'efficacité énergétique des produits de ses clients. 


Stratégie 


Exporter grâce à des partenariats avec des multinationales. 


Moyens 


Site web, agents et partenariats. 


Marchés 


Sociétés d'électricité, entreprises industrielles. 


Avantages et 
enjeux 


Gentec permet à ses clients de faire des économies d'énergie ainsi que 
d'ajouter des fonctionnalités nouvelles à leurs produits et services. Ses solutions 
ont l'avantage de se payer toutes seules (proposition gagnant-gagnant). 



Historique de l'entreprise 

Gentec a été fondée en 1959 par Théodore Wildi, professeur du Département de génie électrique 
et génie informatique de l'Université Laval. Personnalité hors du commun, ce pionnier de la 
microélectronique au Québec a aussi créé l'entreprise Lab-Volt et fondé l'École d'électricité 
industrielle ; inventeur inlassable, il détient plus de 20 brevets à son nom et est l'auteur de plusieurs 
ouvrages dans le domaine de l'électronique. 

Au début, l'entreprise faisait surtout de la mécanique et des systèmes électriques, ainsi que des 
appareils à souder pour les cartes électroniques à but éducatif. Par la suite, l'entreprise a évolué 
vers les chargeurs de batteries industrielles et les instruments de mesure de l'énergie laser et des 
lasers thermiques. En 2000, la division mesure d'énergie/laser devient une entreprise indépendante 
sous le nom de Gentec Electro-Optics (Gentec-EO). 

Aujourd'hui, Gentec inc. est spécialisée dans la conception et la fabrication de solutions 
électroniques pour la gestion d'énergie, l'acquisition et le traitement de signaux. L'entreprise se 
positionne comme fournisseur stratégique pour Hydro-Québec depuis plusieurs dizaines d'années 
et exporte aux États-Unis, au Chili, au Vietnam, en Islande, à l'ile de Guam et au Cameroun. Le 
président actuel et actionnaire majoritaire de Gentec est François Giroux, Il est aussi actionnaire de 
Gentec GO. 



Produits et services 

Gentec est à la fois un manufacturier de ses propres produits et une entreprise de sous-traitance 
de fabrication électronique (Electronics Manufacturing Service). 

1 °) À titre de manufacturier, Gentec offre cinq lignes de produits standards : 
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Systèmes d'acquisition destinés aux postes de transport et de distributions de l'électricité 

afin de mesurer, surveiller ou contrôler les événements survenant dans un environnement 

industriel donnée. 

Systèmes d'alimentation : Chargeurs de batterie et onduleurs sont utilisés pour l'aiguillage 

électronique (switchgear), le démarrage et le contrôle, dans les installations industrielles et 

les entreprises de services publics. 

Condensateurs : Du simple condensateur au filtre harmonique taillé sur mesure, Gentec 

offre une solution fiable et éprouvée pour satisfaire tous les besoins de correction de 

puissance et de la qualité de l'onde. 

Gestion d'énergie : Le système de gestion intégré de l'énergie Ambiance de Gentec permet 

de contrôler les dépenses énergétiques tout en préservant le confort ambiant des 

immeubles d'affaires (hôtel, maison de retraite, centre d'achat ou tout autre bâtiment à 

caractère commercial). 

Contrôles d'éclairage : La ligne Kameleon de Gentec offre des solutions répondant à tous 

les besoins commerciaux (de la PME à la grande entreprise). 

Chacune de ces solutions est conçue autour d'un système embarqué et produite jusqu'au niveau 
du prototype. Dans la mesure du possible, Gentec évite d'entretenir de gros inventaires de tel ou tel 
appareillage. Comme il s'agit de solutions assez pointues, il est souvent nécessaire de leur 
apporter des adaptations en fonction des besoins du client avant de passer à la production 
manufacturière. 

2°) Gentec offre ses services d'ingénierie a des entreprises qui ne veulent pas se doter d'un bureau 
d'études au complet et doivent néanmoins développer et utiliser des systèmes embarqués. Il peut 
aussi s'agir de projets spéciaux comme le système CATVAR d'Hydro-Québec ou les bornes de 
recharge électrique d'AddÉnergie (voir ci-dessous). 

Plateforme technologique 

Gentec est en train de migrer vers des plateformes standardisées de système embarqué. 
Auparavant, chaque fois qu'on développait un produit, on programmait l'ensemble des 
fonctionnalités de son système embarqué à partir de zéro. Résultat : chaque carte électronique 
avait son propre code. Or, à présent, il y a des entreprises qui se sont spécialisées dans la création 
de plateformes pour les systèmes embarqués. Gentec est en passe d'adapter à ses besoins la 
plateforme de QNX Software Systems, c'est-à-dire le micronoyau QNX Neutrino. Il s'agit d'une 
solution tout spécialement conçue pour les systèmes embarqués à partir du système d'exploitation 
en temps réel (RTOS) de QNX. 

La transaction entre Gentec et QNX est purement immatérielle. Gentec achète une licence qui 
donne accès au micronoyau Neutrino qui peut fonctionner sur la plupart des microprocesseurs 
disponibles sur le marché (AMCC, Atmel, Freescale, IBM, Intel, Kontron, Texas Instrument...). 
Cette plateforme, qui demeure identique de projet en projet, a été testée et assure aux 
développeurs une base absolument libre de toute erreur. Ceux-ci peuvent ensuite programmer les 
applications spécifiques à chaque système embarqué, sans avoir à partir de zéro et en bénéficiant 
d'une base homogène de projet en projet. 

La nouvelle plateforme est appelée à tourner sur un microprocesseur Freescale qui offre assez de 
puissance pour des applications sophistiquées. En outre, les systèmes Freescale sont conçus en 
fonction des besoins en communications des systèmes embarqués. 

Les systèmes embarqués sont fabriqués à l'interne. Gentec préfère utiliser sa propre chaîne de 
production plutôt que de recourir à l'impartition car ses solutions sont très spécialisées et 
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s'adressent à une clientèle de niche (on parle d'une production pouvant aller jusqu'à quelques 
milliers d'unités au maximum). 

Stratégie d'affaires 

Gentec se positionne comme un fournisseur stratégique majeur d'Hydro-Québec. Voilà pourquoi 
l'entreprise colle à tous les grands projets de la société d'État. Dernièrement, Hydro-Québec a 
lancé le projet CATVAR qui vise à améliorer l'efficacité énergétique du réseau de distribution en 
maintenant la tension de l'électricité livrée à la clientèle près du seuil de la norme applicable, sans 
pour autant nuire à la qualité du service - les économies d'énergie prévues seront d'environ deux 
térawatts/heure. Pour cela, il faudra installer sur le réseau d'ici 2015 quelque 2 000 condensateurs 
et environ 1 000 transformateurs de tension télésignalée. 61 C'est Gentec qui a reçu la commande 
pour la fourniture des deux produits qui sont en train d'être répartis sur l'ensemble du réseau de 
distribution d'Hydro-Québec. 

La majeure partie de la production de Gentec est commercialisée sur le marché québécois, mais 
tout dépend des lignes de produits. Ainsi, les systèmes d'acquisition et les systèmes d'alimentation 
sont très majoritairement vendus au Québec, tandis que la Gestion d'énergie touche déjà une 
clientèle importante dans le Canada hors Québec et aux États-Unis. 

L'expansion de Gentec dans les autres provinces canadiennes ainsi qu'aux États-Unis où ont lieu 
la plupart des expéditions hors Québec, a été effectuée par la mise en place d'un site web 
marchand avec extranet sécurisé à la disposition des clients et le déploiement d'un réseau d'agents 
sur le terrain. Le reste du monde représente aujourd'hui une part minime des exportations de 
Gentec, malgré quelques belles percées au Chili, au Vietnam, en Islande, à l'ile de Guam et au 
Cameroun. 

Le président François Giroux a récemment annoncé son intention d'étendre la commercialisation 
au reste du monde grâce à une stratégie de partenariats avec des multinationales. 62 Dans les 
discussions en cours, toutes les avenues sont explorées, y compris la vente de produits Gentec 
sous label d'entreprises des multinationales, ce qui la transformerait en véritable entreprise de 
Services de production électronique (en anglais : Electronics Manufacturing Service ou EMS). 

Cette expansion a été préparée de longue date comme en témoigne l'implantation de la norme de 
gestion de la qualité ISO 9001 en 1995, engagement qui a été réitéré en 2001 par le passage à la 
version ISO 9001 :2000 de la norme. La mise en application des exigences de cette norme assure 
aux clients que les produits qu'ils achètent sont conformes au cahier des charges et répondent à 
toutes les exigences réglementaires applicables. 

Nouvel axe d'affaires 

Gentec a conclu une entente de partenariat avec AddÉnergie Technologies pour produire la 
première borne de recharge de véhicule électrique au monde adaptée au climat nordique. Les deux 
entreprises québécoises mettent leur expertise en commun afin de se positionner dans cette 
industrie prometteuse. Gentec fait le design autant électronique que logiciel de la borne. Les 
premières bornes de la série SmartTwo d'AddÉnergie ont été mises en service en août 201 1 par 
Communauto. Les abonnés de cette entreprise peuvent recharger les nouvelles Nissan Leaf 
(voiture 100% électrique) sur un réseau de 10 stationnements (intérieur et extérieur) équipés de 
bornes à Montréal et de quatre emplacements du même genre à Québec. 



61 « Le système CATVAR », Hydro-Québec : http://www.hvdroquebec.com/innovation/fr/pdf/2010G080-28F-CATVAR.pdf 

62 Aude Marie Marcoux, « Gentec mise sur des partenariats avec des multinationales », Les affaires, 21-04-2011. 



Alliance CATA / Sciencetech Communication 103 



L'autre informatique 



Profil de l'industrie des systèmes embarqués au Québec -201 1 



Fig. 43 - Borne de recharge de véhicule électrique 




Borne SmartTwo d'AddEnergie équipée d'un système embarqué Gentec 



SmartTwo est une borne intelligente qui permet aux usagers de Communauto de faire le plein 
d'électricité en passant leur carte de membre sur le lecteur d'identité. La borne reconnaît le numéro 
du membre et lui donne accès au pistolet qu'il branche sur son véhicule exactement de la même 
façon que dans une station d'essence. Cette borne conçue pour le climat nordique est fonctionnelle 
de - 40 °C à + 65 °C. 

Comme il s'agit d'une technologie en émergence, le grand défi consistait à développer un produit 
dans une absence totale de normes logicielles ou microélectroniques et, au contraire, en présence 
d'une profusion de modèles concurrents dont aucun n'est compatible avec les autres. La situation 
est d'autant plus complexe que les grandes marques de voitures - dont Nissan - produisent aussi 
leurs propres bornes de recharge. Il en résulte une situation très fluide ou la rapidité d'exécution est 
essentielle, tout autant que l'exigence absolue de qualité. 

Dès à présent, les deux partenaires AddÉnergie et Gentec visent le marché international avec un 
accent spécial sur les pays nordiques - reste du Canada, États-Unis du nord, Scandinavie, Japon 
et Chine du Nord - même si les pays tempérés ou chauds ne sont pas exclus. Dans un premier 
temps, La borne sera déployée dans les parcs de stationnement publics et privés (établissements 
hôteliers, immeubles commerciaux, sites industriels, etc.) pour y assurer simultanément la recharge 
de plusieurs véhicules électriques. 

Enjeux 

Gentec a une expertise reconnue dans les solutions de microélectronique adaptées au secteur de 
l'énergie électrique. Comme l'économie mondiale entre dans une phase de raréfaction des 
ressources en énergie fossile, donc de transition vers l'électricité et de hausse structurelle des prix, 
les besoins en efficacité énergétique devraient exploser au cours des prochaines années. 
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Les occasions d'affaires vont se multiplier pour Gentec, au Québec et au Canada, comme dans le 
reste du monde. Le défi de Gentec est de créer un réseau de distribution capable d'exploiter le 
potentiel du créneau très spécialisé qu'occupe l'entreprise. 
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IBM Canada (Bromont) 



23, boulevard de l'Aéroport 
Bromont, QC J2L 1A3 
Tél. : (450) 534-7073 
www.ibm.ca 



Contact 


Dave Danovitch, ingénieur principal 


Entrevue 


Idem 


Données 


N Constitution en société 
N Siège social 
N Activités 

N Technologies 

N Employés 
N Revenus 
N Marchés 


N 1917 (Canada); 1911 (Etats-Unis) 
N Markham, Ontario 
N Encapsulage de puces 

Nouvelles générations de substrats 

N 2 800 (Bromont); 16 000 (Canada); 427 000 (monde) 
N 700 millions $ (Bromont); 100 milliards $ (monde) 
N Marché interne d'IBM + manufacturiers électroniques 


Mission 


La mission de l'usine de Bromont est de transformer les puces de semi-conducteurs les 
plus évoluées du monde en solutions microélectroniques de pointe. Des réalisations 
rendues possibles grâce au travail d'équipes de plusieurs secteurs — découpage des 
tranches semiconducteurs, interconnexion, encapsulation, tests logiques, laboratoire et 
autres. 


Stratégie 


IBM a choisi de concentrer ses efforts sur la fabrication de composantes à valeur ajouté 
importantes, tels que des microprocesseurs destinés aux ordinateurs et consoles de jeux 
vidéos (Play Station 3, Xbox et Wii) ou des applications spécifiques destinés aux 
marches comme les réseaux, tours cellulaires etc. 


Moyens 


Spécialisation dans l'assemblage, le conditionnement et l'essai de produits très 
complexes comme la technologie Cell, utilisée dans la plus récente console de jeu 
Playstation 3 de Sony ou le nouveau microprocesseur de pointe Power 7 d'IBM. L'usine 
est également en mesure de personnaliser des produits à grande échelle. 


Bénéfices/ 
Enjeux 


Mettre au point les procédés technologiques sur lesquels reposera la prochaine 
génération de semi-conducteurs, de façon à être capable de produire à un prix 
concurrentiel et en quantités toujours plus grandes. 



Historique de l'entreprise 

Inaugurée en 1972, l'usine de Bromont est la plus grande installation d'assemblage et d'essai de 
semi-conducteurs d'IBM dans le monde, et la seule usine d'IBM au Canada. On assemble 200 
types de produits faisant appel à 800 procédés de fabrication. Dans cet établissement de pointe, un 
nouveau lot de production entre en chaîne d'assemblage toutes les trois minutes, et un nouveau 
numéro de pièce est attribué toutes les deux heures. Chaque année, l'usine exporte pour environ 
700 millions de dollars de produits. 

Nature de l'offre 

L'usine de Bromont utilise les gaufres (wafers) de semi-conducteurs qui sont fabriqués à l'usine 
d'East Fishkill (New York). Typiquement, il s'agit de disques de faible épaisseur et de 300 mm de 
diamètre qui sont découpés de manière à créer plusieurs puces individuelles. Celles-ci sont ensuite 
assemblées et encapsulées sur des plaques-support appelées substrat. Le but de l'opération est 
d'effectuer une transformation d'espace car les interconnexions des puces actuelles sont 
excessivement petites et elles ne peuvent pas être directement connectées sur une carte. 
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À titre d'exemple, une puce peut avoir 12 000 petits coussinets de soudure. Les experts de 
Bromont les attachent au substrat pour créer des interconnections puis ils les encapsulent pour les 
protéger contre le stress et la corrosion ainsi que pour dissiper la chaleur produit par ces puces très 
puissantes. Les « modules» ci-assemblés seront par la suite connectés à la carte de circuit 
imprimé, mais cette dernière opération est effectuée par les entreprises clientes (autres usines IBM 
ou équipementiers 63 extérieurs). L'usine de Bromont se spécialise dans l'encapsulage de premier 
niveau (first-level packaging). 

Technologie 

Les modules sont fabriqués plus en plus avec des substrats faits des matériaux organiques qui sont 
beaucoup plus performants que les substrats céramiques. Par contre, le coefficient d'expansion 
thermique (thermal expansion coefficient) des substrats organiques est plus élevé que celui des 
céramiques ou encore des puces de silicium, si bien que des tensions (stress) considérables 
s'exercent sur les joints de soudure des circuits. 

Qui plus est, chaque nouvelle génération de puces est plus puissante que la précédente et dégage 
donc plus de chaleur. Or, la fiabilité d'un composant électronique décroît très vite quand la 
température augmente. 

Enfin, la réglementation en vigueur dans les grands pays industriels tend à restreindre l'usage du 
plomb dans la soudure des circuits microélectroniques. Le remplacement du plomb par des alliages 
soulève de nombreuses difficultés. Si l'élément de base des nouveaux alliages demeure l'étain, il 
doit être allié à d'autres éléments comme l'argent et de cuivre qui sont moins nocifs, mais aussi 
moins ductiles et plus fragiles. 

Pour transformer les puces de semi-conducteurs les plus évoluées du monde en solutions 
microélectroniques de pointe, IBM-Bromont doit relever un triple défi technologique : résister aux 
effets de la tension mécanique, d'accroître la dissipation de chaleur et de mettre au point des 
alliages sans plomb. 

Les investissements en R-D effectuée à l'usine de Bromont varient entre 20 et 25 millions de dollars 
pas an. 

Organigramme 

L'usine de Bromont fait partie du groupe Systèmes et technologie IBM et collabore étroitement avec 
les usines d'East Fishkill (New York) et d'Essex Junction (Vermont) où sont fabriquées les gaufres 
en silicium d'IBM. Ces usines qui fonctionnent sans interruption 24 heures sur 24 échangent leurs 
productions respectives par camions. À bien des égards, on peut considérer que, dans ce cas, la 
proximité géographique des installations joue un rôle fédérateur. 

Dans certains cas, les gaufres peuvent provenir de fonderies de silicium appartenant à d'autres 
manufacturiers. 



Marché 

Une partie des substrats ou modules assemblés dans l'usine de Bromont, est utilisée dans les 
serveurs d'IBM de Série-P (destinés aux PME) et Série-Z (destinés aux grandes entreprises). Ils 
jouent un grand rôle dans ce que l'on appelle l'Internet des objets (the Internet ofthings). Certains 



63 



En anglais, équipementier se traduit par OEM - original equipment manufacturer. 
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d'entre eux sont utilisés dans les superordinateurs comme Blue Gène destinés aux universités et 
aux laboratoires privés de R-D. 

Présentement, une partie importante de la production est destinée aux trois poids lourds du jeu 
vidéo pour leurs consoles : Sony, Microsoft et Nintendo. Cette application où des microprocesseurs 
sont montés sur des modules, parfois avec des mémoires, est typique de l'assemblage des 
systèmes embarqués. 

Enfin, IBM-Bromont fabrique aussi des circuits intégrés microélectroniques spécialisés (Application- 
Specific Integrated Circuit-ASIC) qui sont utilisés dans les applications uniques qui nécessitent une 
grande vitesse d'exécution et peuvent se passer de microprocesseur programmable. Typiquement, 
il s'agit d'applications destinées aux systèmes tels que les routeurs et les commutateurs. IBM vend 
ces circuits spécialisés ASIC aux manufacturiers d'équipement de télécommunications : Cisco 
Systems, Juniper Networks et Huawei 
Technologies. 

Au total, IBM-Bromont fabrique environ 
50 millions de systèmes 
microélectroniques par année, ce qui 
signifie entre 100 000 et 120 000 
unités par jour. Chaque ordinateur ou 
serveur fabriqué par IBM dans le 
monde contient au moins un 
composant provenant de Bromont. En 
outre, un nombre croissant de produits 
non-IBM intègre des composants 
fabriqués à Bromont. 64 



Stratégie de partenariat 

Le développement de nouvelles 
générations de microprocesseurs est 
devenu tellement coûteux que les 
principales fonderies de silicium (sauf 
Intel) ont tendance à unir leurs 
ressources. C'est ainsi qu'IBM s'est 
alliée en 2006 à Samsung pour créer 
l'alliance Common Platform à laquelle 
GlobalFoundries, une société issue 
(spin-off) d'AMD, s'est jointe par la 
suite. Cette alliance a donné naissance 
à un écosystème de 150 compagnies 
qui travaillent en synchronisation sur la 
mise au point de circuits intégrés à 
faible consommation d'énergie. 

Au cœur de l'alliance Common 
Platform se trouve le laboratoire 
Albany Nanotech où IBM a investi 




Tech Valley est l'équivalent sur la côte est de la Silicon 
Valley sur la côte ouest C'est le berceau de plus de 1000 
entreprises de technologies de pointe qui emploient 50 000 
personnes. On parle d'un impact économique de plusieurs 
milliards de dollars. Une nouvelle usine de semiconducteurs 
est actuellement construite par GlobalFoundries, dans le 
comté de Saratoga, au coût de 5 G$.* 



Eric Cloutier, « Une chaîne logistique à accès restreint à l'usine IBM de Bromont », Gestion & Logistique, janvier 2010. 
* Tech Valley is the east coast version of Silicon Valley. Today, Tech Valley is home to more than 1 ,000 technology 
companies with 50,000 jobs contributing an annual économie impact in the billions of dollars. A new $5 billion semiconductor 
plant is being built by GlobalFoundries, in Saratoga County. 



Alliance CATA / Sciencetech Communication 



108 



L'autre informatique Profil de l'industrie des systèmes embarqués au Québec -201 1 



massivement et où Samsung s'apprête à faire de même. De son côté, GlobalFoundries a 
commencé à construire une fonderie géante de silicium à Malta (New York) qui sera opérationnelle 
en 2012. La stratégie de partenariat d'IBM débouche ainsi sur la création d'un vaste dispositif de 
recherche, de développement et de fabrication des semi-conducteurs tout au long de l'axe de la 
Tech Valley, dont Bromont est l'extrémité nord. 

À Bromont même, IBM a noué un partenariat avec Teledyne Dalsa et l'Université de Sherbrooke 
pour créer le Centre de Collaboration MiQro Innovation (C2MI) avec l'appui du gouvernement du 
Canada et de celui du Québec. Cet important investissement vise à sélectionner des technologies 
innovantes pour le découpage des gaufres en puces, les relier électriquement à des modules, les 
encapsuler, les tester, puis les préparer pour l'expédition. Le Centre travaille aussi à concevoir des 
boîtiers pour les futures familles de microsystèmes électromécaniques (MEMS). 

Enjeux 

N Pour être capable de produire en Amérique du Nord (et par voie de conséquence au Québec) 
des produits compétitifs sur la marché international, il faut offrir des systèmes extrêmement 
avancés et correspondant à un besoin concret. À cette double condition, les entreprises nord- 
américaines acquièrent un avantage concurrentiel et peuvent même inverser le phénomène de 
délocalisation en leur faveur et fabriquer des produits pour des entreprises japonaises (Sony) ou 
chinoises (Huawei). 

N Le formidable développement d'une nouvelle génération de semi-conducteurs plus miniaturisés, 
plus puissants et plus économes en énergie, donc tout à fait appropriée aux systèmes embarqués, 
est une occasion d'affaires pour tous les entreprises sans usine (fabless) du Québec. L'accès à des 
techniques d'avant-garde développées à proximité garantit une plus grande facilité d'interaction au 
moment toujours délicat de la définition des caractéristiques du système commandé. 

N Les PME qui n'ont pas de besoins assez importants pour faire affaire avec des leaders de 
l'industrie, ont la possibilité de s'associer pour passer des commandes en gros volumes de 
modules prêts à être utilisés (off-the-shelf modules) qui seront ensuite programmés pour des 
applications spécifiques à chaque client. 
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SpaceCodesign Systems 



Space Codesign Systems 
450 rue St-Pierre, Suite 1010 
Montréal, QC, H2Y2M9 
www.spacecodesiqn.com/ 



Entrevue 


Guy Bois, professeur à l'Ecole Polytechnique et fondateur de Space Codesign 


Contact 


Idem 


Données de 
base 


Constitution de la société 2008 
Siège social Montréal 
Nombre d'employés 4 
Produits Outil de développement 
Clients Grandes entreprises de multimédia et 

d'aérospatiale 


Mission 


Simplifier la conception et la programmation des systèmes embarqués avancés. 


Stratégie 


Transferts de technologie université-entreprise. 


Moyens 


Procéder à des essais pilotes avec des clients potentiels. 


Marchés 


Multimédia et aérospatiale au début. 


Avantages et 
enjeux 


Couper les coûts de développement par deux et accélérer le cycle de 
production. 



Historique 

Space Codesign est un « spin-out » de la R-D effectuée par le groupe spécialisé en temps réel et 
en systèmes embarqués de l'École Polytechnique. La technologie Space Codesign a évolué 
progressivement dans le cadre universitaire jusqu'à devenir une boîte à outils puissante. En 2008, 
la plate-forme technologique a été transférée dans une « start-up » et développée pour atteindre le 
niveau commercial, grâce au soutien de Polyvalor et d'investissements privés. 

Contexte 

Space Codesign occupe un créneau technologique bien ciblé. Le domaine général est celui de 
V Electronics Design Automation (EDA) qui a un chiffre d'affaires de quatre milliards de dollars à 
l'échelle mondiale et qui regroupe les éditeurs de logiciels de configuration pour les grands 
manufacturiers de semi-conducteurs (voir encadré p. 2). 

À l'intérieur de ce vaste domaine, Space Codesign est positionnée dans le sous-marché de la 
conception électronique au niveau système (en anglais : Electronic System Level- ESL) qui est la 
future méthodologie de niveau système dans un contexte de microprocesseurs à très haute 
miniaturisation. Elle intègre les outils de co-conception, de co-vérification et de raffinement logiciel 
et matériel. C'est un marché de 400 millions de dollars à l'échelle mondiale. 

Dans la pratique, à l'heure actuelle, une grande partie de la puissance des nouvelles puces 
(plusieurs centaines de millions de transistors) n'est tout simplement pas utilisée, faute d'outils 
adéquats. Le but de Space Codesign est d'automatiser la programmation pour permettre aux 
développeurs d'utiliser toute la puissance disponible pour un prix raisonnable, dans un temps 
raisonnable, et en éliminant les erreurs qui se glissent trop souvent dans la programmation 
manuelle. 



Alliance CATA / Sciencetech Communication 



110 



L'autre informatique Profil de l'industrie des systèmes embarqués au Québec -201 1 



Approche technologique 

Traditionnellement, on concevait d'abord le matériel du système embarqué et ensuite le logiciel, ce 
qui allongeait démesurément le temps de développement (jusqu'à deux ans). Avec l'éditeur ESL de 
Space Codesign, il sera possible de configurer rapidement une plate-forme virtuelle du matériel. 
Ceci permet aux ingénieurs en logiciel de travailler sur le développement des applications. Pendant 
ce temps, les ingénieurs en microélectronique peuvent continuer à créer en parallèle la plate-forme 
physique. On coupe de moitié le temps de production. 

Depuis la disparation de Nortel, il n'y a plus de fonderies à Montréal. D'une façon générale, il y a 
peu de compagnies qui utilisent des puces ASIC. Aujourd'hui, presque tout se fait avec des puces 
FPGA qui sont des circuits reprogrammables. Cette approche est appropriée à l'industrie de 
l'embarqué qui fait surtout du travail sur mesure. Travailler sur un FPGA est très différent de la 
programmation logicielle, c'est faire du matériel mais en suivant un « patron » d'ensemble qui 
permet de travailler vite. 

Quand l'industrie de l'embarqué travaille dans des verticales, ce qui est le cas à Montréal, elle n'a 
pas besoin de grands volumes de production. Elle intègre donc le FPGA dans le système. La puce 
va fonctionner comme un circuit dédié ASIC. On obtient une sorte de conception logiciel-matériel 
qui permet d'éviter d'aller en fonderie où les frais de départ non-récurrents sont élevés. En effet, 
dans les verticales, les séries de production vont rarement au-delà de 3 ou 4 000 unités. 

L'outil ESL de Space Codesign peut être appliqué à toutes les plates-formes : la sortie est ASIC ou 
FPGA au choix. 



Stratégie de mise en marché 

Le cycle de vente est extrêmement long et les produits de Space Codesign ont jusqu'à présent été 
adoptés par plusieurs grandes entreprises à titre de projets pilotes seulement. 

Les marchés visés sont ceux du multimédia, les tablettes, les téléphones mobiles, l'aérospatiale 
(GPS, altimètres...), et l'équipement médical (pacemakers, outils chirurgicaux...). 

Les entreprises qui vont utiliser les outils ESL sont celles qui ont besoin de développer des 
systèmes embarqués à haute performance devant affronter un maximum de contraintes (en énergie 
notamment). Ce n'est pas le marché des fabricants de machines à laver ou de climatiseurs qui est 
visé par ce genre de systèmes embarqués. 

D'après les études de marché internes de Space Codesign, 80% environ des clients potentiels de 
Space Codesign se trouvent à l'étranger (États-Unis, Europe et surtout Asie). 

La mise en marché passe par le site web et la participation à des conférences internationales 
verticales (aérospatiale en Europe, multimédia en Californie...). 
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Annexe II - Questionnaire 



COORDONNÉES DE LA PERSONNE RÉPONDANT AU QUESTIONNAIRE 



Q.01 


Nom 


Nom de la société 


Prénom 


Site Web 


Courriel 


Rue/Place/Boul./Av 


Téléphone 


Ville 


Titre 


Province ... Code postal ... 





Votre entreprise... [ Plusieurs réponses possibles. 
... développe des systèmes embarqués 



Q. 02 



... utilise des systèmes embarqués dans 
ses produits 

o 



Autre o 

[veuillez préciser SVP] 



[Les entreprises utilisatrices ou qui ont répondu « Autres » : veuillez aller directement à Q.04.] 
Confidentialité. Les réponses aux questions suivantes seront traitées de façon confidentielle. Elles 
n'apparaîtront pas dans la base de données et seront utilisées sous forme agrégée à des fins uniquement 
statistiques. Elles ne sont ni rétrocédées à des tiers ni utilisées à d'autres fins que celle requises à l'analyse 
des résultats de cette enquête. 



CARACTERISTIQUES GENERALES 



Q.03 



Veuillez préciser les principales activités de votre entreprise dans les systèmes embarqués 

[Utilisez vos propres mots quand vous traitez avec des clients. À titre d'exemple, ce pourrait être 
quelque chose comme : conception/développement de logiciel, intégration logiciel/matériel, test et 
contrôle, fabrication de composants microélectronique ou optoélectroniques, etc.] 

1 - 

2- 

3- 

Autres activités, s'il y a lieu : 



En quelle année votre entreprise a-t-elle été créée ? 

[Pour les entreprises internationales : veuillez marquer l'année de l'incorporation au Canada, SVP.] 



Q.04 
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Q.05 



En quelle année votre entreprise a-t-elle commencé à travailler sur les systèmes embarqués? 



Q.06 



Combien d'employés travaillent actuellement à temps plein dans votre entreprise ? 
[ Personnes à temps plein. ] 

Employés au Québec 

Employés ailleurs au Canada 

Employés à l'étranger 

Pour ceux qui ont des employés ailleurs au Canada, veuillez préciser la ou les provinces, 
SVP 

Pour ceux qui ont des employés à l'étranger, veuillez préciser le ou les pays, SVP 

[Ne tenir compte que des employés reliés au secteur des systèmes embarqués au Canada.] 
Dans votre entreprise, le nombre d'employés est-il : 

L'an passé En 2011 
(2010) (prévisions) 

Àla hausse o o 

À la baisse o o 

Stable o o 

NSP o o 

Dans votre entreprise, quelle proportion de votre personnel (spécialistes et soutien réunis) 
travaille pour le secteur des systèmes embarqués? 
[La somme des chiffres doit être égale à ±100.] 

Système embarqués ...% 
Autres activités ...% 



Q.07 



Q.08 



ACTIVITES DE L'ENTREPRISE 



Q.09 


Faites-vous appel à des sous-traitants pour exécuter certaines activités : 




OUI o Non o NSP o 




Si OUI, dans quels domaines ? 


[Pour ceux qui ne font pas appel à des sous-traitants, sautez les 2 questions suivantes. Allez à Q.12] 


Q.10 


[ Pour ceux qui font appel à des sous-traitants pour effectuer certaines activités. ] 
Veuillez indiquer où sont situés ces sous-traitants : 




Au Québec o En Europe o 

Ailleurs au Canada o Ailleurs dans le monde o 

Aux États-Unis o Ne sait pas : o 




Pour ceux qui ont répondu « Ailleurs au Canada », veuillez préciser la ou les provinces : 


Pour ceux qui ont répondu « Ailleurs dans le monde », veuillez préciser le ou les pays : 
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Q.11 


Pourquoi faites-vous appel à des sous-traitants ? [Plusieurs réponses possibles. ] 

Réduire les coûts de la main d'œuvre o 

Recherche d'un savoir-faire n'existant pas à l'interne o 


Recherche d'équipement n'existant pas à l'interne o 


Autre o 


Si vous avez répondu « Autre », veuillez préciser SVP : 




Q.12 


Quelle est la nature de vos projets actuels de systèmes embarqués : 

[ En proportion de vos activités. ] 

Développement de produits entièrement nouveaux % 

Mise à niveau ou adaptation de systèmes existants % 

Autre % 




Q.13 


Quel microprocesseur utilisez-vous actuellement dans vos systèmes embarqués? 

[ Par exemple : ARM, F reescale, Texas Instruments, Intel, Atmel, Microchip, Xilinx, AMD, Altéra...] 


Quels sont les facteurs les plus importants quand vous choisissez un microprocesseur? 

[Par exemple : la performance du microprocesseur, son coût, les systèmes d'exploitation supportés, 
la disponibilité d'outils de développement logiciels, consommation d'énergie, réputation du 
fournisseur, support en cas de problème, utilisation antérieure, etc.] 


Q.14 


En matière de système d'exploitation (OS), utilisez-vous... 

o ... un système commercial (Windows, Wind River, Texas Instrument DSP/BIOS...) 

o ... un système Open Source (Free RTOS, Linux Debian ou Red Hat...) 

o ... un système propriétaire 

o ... Pas de système d'exploitation 

Si vous utilisez un système commercial ou Open Source, veuillez préciser SVP : 





Q.15 



Veuillez préciser quels sont les programmes que vous utilisez le plus souvent ? 

[Par exemple, C, C++, Langage d'assemblage, UML, MatLab, Java, BASIC, XML...] 



DESCRIPTION DU MARCHÉ DE VOTRE ENTREPRISE 



Q.16 


Qui sont actuellement vos principaux clients? [ Plusieurs réponses possibles] 

Entreprises de plus de 500 employés o 
Entreprises de 50 à 499 employés o 
Entreprises de 10 à 49 employés o 
Entreprises de 1 à 9 employés o 
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Q.17 



A quels grands secteurs industriels appartiennent vos principaux clients? 

[Par exemple, aérospatiale, automobile, défense, divertissement (gaming), éducation, ordinateurs et 
périphériques, énergie, santé, télécommunications mobiles...] 



[Indiq 
1 - 


uez le pourcentage approximatif, SVP.] 


.... % 


2- 




.... % 


3- 




.... % 



Autres secteurs 



Q.18 



Quel pourcentage de vos ventes effectuez-vous... 

.... % ...au Québec ? .... % ...ailleurs au Canada ? 
.... % ...aux États-Unis ? .... % ...dans d'autres pays ? 

Pour ceux qui ont répondu « Dans d'autres pays », veuillez préciser le ou les pays 



Q.19 



Comment définiriez-vous vos ventes de l'an passé (2010) ? [systèmes embarqués seulement] 
o En croissance o Stable o En décroissance o NSP 



Q.20 



Avez-vous l'intention de diversifier vos activités vers des nouveaux marchés sectoriels? 

[ Par exemple, aérospatiale, automobile, télécommunications...] 

o OUI, au cours de l'année (2011) 
o OUI, d'ici deux ans (2013) 
o NON 
o NSP /Pas sûr 



Q.21 



Si vous avez répondu « OUI », veuillez indiquer les secteurs 



Q.22 



Avez-vous l'intention de développer de nouveaux marchés géographiques? 

[ Par exemple, ailleurs au Canada, aux États-Unis, ailleurs dans le monde... ] 

o OUI, au cours de l'année (2011) 
o OUI, d'ici deux ans (2013) 
o NON 
o NSP /Pas sûr 



Q.23 



Si vous avez répondu OUI, veuillez indiquer où : 

Ailleurs Canada o Ailleurs dans le monde 

Aux États-Unis o Ne sait pas : 



o 





Pour ceux qui ont répondu « Ailleurs dans le monde », veuillez préciser le ou les pays 
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STRATÉGIE D'ENTREPRISE 



Q.24 


Votre entreprise fait-elle de la R-D ? 
OUI o Non o NSP o 
Si OUI, combien d'employés sont affectés à la R-D ? [Équivalents chercheurs / années ] : 


[Si NON, aller à Q.26.] 


Q.25 


Veuillez indiquer le domaine général de vos activités de R-D ? 

[ Par exemple : interface d'utilisateur, économie d'énergie, processus de test et de débogage, 
réduction du temps d'accès au marché, etc. ] 






Q.26 


Avez-vous des relations avec l'université ou CEGEP? 

Oui o Non o NSP o 

Si vous avez répondu OUI, veuillez préciser la nature de ces relations, SVP : 

[Par exemple : contrats de recherche, stages en entreprise, programme coopératif, etc.] 




Q.27 


Etes-vous à la recherche de financement ? 

Oui o Nono NSPo 

Si OUI, quelles sources de financement privilégiez-vous? 

[ Capital de risque, investisseurs privés (ou anges financiers), banques, bourse, financement du 
secteur public tel que les programmes d' Investissement Québec ou de la Banque de développement 
du Canada, etc. ] 




Q.28 


Selon vous, quel est le principal obstacle que doit affronter l'industrie des systèmes 
embarqués? 

Réglementation o 

Recrutement de personnel qualifié o 


Manque de financement o 


Manque de soutien gouvernemental o 


Information restreinte sur le marché o 


Pas d'obstacle particulier o 


Autre raison ° 


Q.29 


Pour ceux qui ont répondu "Autre raison", veuillez expliquer, SVP. 
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Avez-vous déjà assisté à des conérence sur les sytèmes embarqués? 

[Embedded Systems Conférence (Sillicon Valley), ARM Tech Con, Freescale Tech Forum, Real Time 
Computer Show (RTECC), Embedded Systems Conférence (Boston), Intel Developer Forum, 
DesignCon, CeBIT..] 




OUlO NONo NSPo 
Si vous avez répondu OUI, veuillez préciser laquelle ou lesquelles 



Si vous avez répondu NON, pouvez-vous nous dire pourquoi? 



PRIERE DE RENVOYER LE QUESTIONNAIRE 



Merci ! 
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Annexe III Où classer les entreprises de systèmes embarqués 

La nature hybride d'une grande partie des entreprises qui conçoivent et développent des systèmes 
embarqués explique la difficulté que l'on éprouve à les classer. Quand on consulte la classification 
des activités des entreprises de systèmes embarqués par Industrie Canada pour l'ensemble des 
répondants (tout le Canada), la grande majorité d'entre elles sont classées dans des catégories 
étrangères aux technologies de l'information et des communications (TIC). Les secteurs 541 et 334 
sont hybrides TIC et non-TIC. Mais le secteur 335 est entièrement non TIC. Pourtant 20 entreprises 
ont déclaré des activités relevant de la Fabrication de matériel, d'appareils et de composants 
électriques. 65 

Fig. 45 - Classification par codes SCIAN 
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541 - Services 
professionnels 
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électronique 



335- Fabrication 
électrique 



Source : industrie Canada (compilation Alliance CATA/Sciencetech communications) 
Données pour les répondants de l'ensemble du Canada - Chiffres absolus - Certaines entreprises ont plus d'une activité. 

Ce constat confirme la nature microélectronique des développeurs de systèmes embarqués. Trois 
répondants seulement avaient des activités relevant du secteur 511210 - éditeurs de logiciels. Ce 
même constat fait apparaître une composante de fabrication électrique, ce qui est bien naturel 
puisqu'une partie appréciable de l'informatique embarquée est née dans les systèmes 
d'alimentation électrique (onduleur ou redresseur, chargeur, amplificateurs, calibreur de tension, 
etc.). 

Cette classification de plusieurs activités, qui constituent le cœur de l'informatique embarquée, 
dans des secteurs étrangers aux TIC a une conséquence directe sur la manière dont on mesure 
l'économie de l'information : les TIC sont par définition sous-représentées au point d'apparaître 
marginales à l'économie. Ainsi, Industrie Canada inscrit dans sa page consacrée au secteur 
des TIC » : 



65 Statistique Canada, « Le système de classification des industries de l'Amérique du Nord (SCIAN) 2007 
http://www.statcan.qc.ca/subiects-suiets/standard-norme/naics-scian/2007/index-indexe-fra.htm 
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Le PIB du secteur des TIC s'est élevé à 59,4 milliards de dollars en 2009, soit 
(...) 5,0% du PIB canadien. 66 

Cette définition des TIC ne tient pas compte des TIC enfouies dans la production manufacturière. 
D'ores et déjà, on évalue que 35 à 40% du coût de production d'une voiture de luxe est dû aux 
systèmes embarqués - microélectronique et logiciel compris. 67 L'automobile n'est pas une 
exception. On estime en Europe que les systèmes embarqués comptent pour le tiers des coûts de 
R-D des produits de la grande industrie (automobile, aéronautique, télécommunications, sécurité, 
énergie, logistique ...). 68 La situation est vraisemblablement comparable au Canada. 

Le graphique ci-dessous illustre la répartition actuelle du secteur des TIC au Canada (59,4 milliards 
de dollars). Les systèmes embarqués se trouvent en partie dans le secteur « Conception de 
systèmes informatiques et services connexes » et dans celui « Fabrication des TIC », confondus 
avec l'informatique pure. C'est à la fois flou et restrictif car cela ne tient pas compte du fait qu'un 
avion, une rame de métro ou un autobus est de plus en plus une plate-forme informatique où le 
matériel tient un rôle, sinon accessoire, du moins non déterminant. 

Fig. 46 - Distribution du PIB des TIC 



Commerce de gros 
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6/4% 




Autres services des 
TIC 



Source : Industrie Canada, 2010 

À l'origine de la sous-estimation systématique de la valeur réelle des TIC dans la vie économique 
est la distinction TIC/non-TIC. Impossible d'évaluer notre économie et sa productivité, non plus que 
les besoins en main d'œuvre, avec un outil aussi inadapté. Non seulement la création de valeur 



« Produit intérieur brut (PIB) du secteur des TIC », Dernière mise à jour : Novembre 2010. 
http://www.ic.qc.ca/eic/site/ict-tic.nsf/fra/h it05864.html 

67 Manfred Broy, professeur d'informatique à l'Université technique de Munich. Cité in Robert N. Charette, "This Car Runs on 
Code", IEEE Spectrum, février 2009. 

68 Dominique Potier, « Briques Génériques du Logiciel Embarqué », ministère de l'Industrie, Secrétariat d"État à la 
Prospective et au Développement de T'Économie Numérique, octobre 2007, 83 pages. Cf. p. 11. 
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quitte les modes de production de l'industrie traditionnelle, mais à l'intérieur même des systèmes 
embarqués, elle se déplace de la microélectronique matérielle vers le logiciel. 

L'économiste européenne Geomina Turlea a proposé une approche nouvelle des instruments 
d'évaluation économique basée sur la valeur de ce qu'elle appelle « Technologie numérique 
embarquée » ou TNE. 69 Geomina Turlea propose de classer les secteurs non plus en fonction des 
produits finis mais de leurs intrants, au sein desquels il deviendrait possible d'isoler les TNE 
(produits intermédiaires, capital et main d'œuvre). 

La proportion de la valeur cumulative de ces intrants tout au long de la chaîne de valeur par rapport 
à la valeur totale des produits et services, fournirait ainsi une mesure adéquate de l'intensité de la 
TNE. Dans la foulée, l'économiste européenne propose d'isoler la R-D liée aux TIC à l'intérieur des 
dépenses totales de R-D. Appliquée au Canada, une telle approche aurait pour effet d'accroître la 
part des TIC dans l'économie, mais on parlerait alors de technologie numérique. 

Pour donner un ordre de grandeur de cette sous-estimation, signalons que l'OCDE a calculé que 
les dépenses de R-D en TIC effectué dans des secteurs autres que les TIC s'élèvent à 30% 
additionnels. 70 

À l'inverse, il convient de noter que le secteur SCIAN des Services professionnels, scientifiques et 
techniques recouvre en principe les entreprises de services de fabrication en sous-traitance pour 
des produits électroniques (en anglais : Electronic manufacturing services ou EMS). Selon 
l'approche traditionnelle, il s'agit d'un secteur manufacturier. Or, l'on offre maintenant la fabrication 
comme un service. 

La classification traditionnelle des outils statistiques dont nous disposons ne rend plus compte de la 
réalité économique en raison, en grande partie, de la prolifération des systèmes embarqués dans 
notre environnement industriel. Cette inadéquation statistique ne constitue pas un simple 
disfonctionnement marginal à l'évolution économique. C'est un signe de la grande mutation que 
l'informatique embarquée fait subir à notre monde. 



"Tracking the Economie Value of Embedded Digital Technology: A Supply-side Methodology", European 
Commission, Joint Research Centre, Institute for Prospective Technological Studies, 2011, 69 pages. Cf. p. 8. 
70 Cité in The 2011 Report on R&D in ICT in the European Union, European Commission, Joint Research Centre, Institute for 
Prospective Technological Studies, Luxembourg, 122 pages. Cf. p. 22. 
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Annexe IV - Préférences to Encourage Foreign Investment in Taiwan 



Item 


Préférence 


Contact 


Tax 


■# Emerging important stratégie industry (investment tax crédit for 

shareholders or 5 year tax free) 

■*■ Personnel training expenditure (business income tax crédit based 

on 35% of the training expenditure of the same year) 

■£■ R&D expenditure (business income tax crédit based on 35% of 

the R&D expenditure of the same year) 

■£■ Accelerated dépréciation of facilities (maximum dépréciation 

period: 2 years) 

■XTax crédit for the purchase of facilities and technology investment 

■# Tax free for import facilities 

■£■ Income tax free for technology transfer or technology coopération 

■£■ Tax préférence for the establishment of opération headquarter 


Ministry of Economie Affairs 


R&D 
Subsidy 


■* Industrial Technology Development ProgramQ ITDPQ 

■* Small Business Innovation Research ProgramQ SBIRQ 

■£■ Industrial Technology Development Alliance ProgramQ ITDAPQ 

* Stratégie Service-Oriented Industry R&D ProgramQ SRDQ 

■£■ Information Technology Applications Program Q ITAPQ 

■£■ Industrial Technology Innovation Center Program for Local 

EnterprisesQ MNCDQ 

■* Industrial Technology Innovation Center Program for Foreign 

EnterprisesQ MNCFQ 


Department of Industrial 
Technology, MOEA 


■* Leading Innovative Product Development Program 

■* Enterprise R&D Alliance Program 

■* Enterprise Opération Headquarters Service 

solution@moeasmea.gov.tw 


Industrial Development 
Bureau, MOEA 


Low- 

Interest 

Loans 


* Industrial R& D Loan 


Ministry of Economie Affairs 


■£■ Low-lnterest Loans for Mid- and Long-Term Capital 


Council for Economie 
Planning and Development, 
Executive Yuan 


■# Project Loans for Small and Médium Enterprise 


Small and Médium 
Enterprise Administration, 
MOEA 


■£■ Bank Draft and Loan Préférences for 
Development Fund, Executive Yuan 


National Development Fund, 
Executive Yuan 


■£■ Low-lnterest Loans for Science Park 


Science Park Administration 


Personnel 
Training 


■* International Experts Recruitment 


HiRecruit Services 


■£■ Military Training Service Application 


Military Training Project 
Office 


* R&D Substitute Service 


R&D Substitute Service 
Program Office, Ministry of 
the Interior 



Source: Semiconductor Industry [] Analysis & Investment Opportunities, Department of Investment Services, Ministry of 

Economie Affairs, Taiwan, 2008/01. 
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Annexe V - A Draft National Policy on Electronics for India 

With the Union Government announcing draft National Policy on Electronics, Indian electronics and 
semiconductor industry can still see there is a hope for India to become a manufacturing center for 
electronics. The draft policy sets out to achieve a turnover of about USD 400 Billion by 2020 
involving investment of about USD 1 00 Billion. It also aims at ensuring employment to around 28 
million in the sector by 2020, stated in the release. 

Major stratégies proposed in the draft policy include: 

1 . Providing attractive fiscal incentives across the value chain of the Electronics system 
design and manufacturing (ESDM) sector through Modified Spécial Incentive Package 
Scheme (M-SIPS). 

2. Setting up of Semiconductor Wafer Fab facilities and its eco-system for design and 
fabrication of chips and chip components. 

3. Providing Preferential Market Access for domestically manufactured electronic products 
including mobile devices, SIM cards with enhanced features, etc. with spécial emphasis on 
Indian products for which IPR réside in India to address stratégie and security concerns of 
the Government consistent with international obligations in procurement. 

4. Providing incentives for setting up of over 200 Electronic Manufacturing Clusters with world 
class logistics and infrastructure. 

5. Creating an "Electronic Development Fund" for promoting innovation, R&D and 
commercialization in ESDM, nano-electronics and IT sectors including providing support for 
seed capital, venture capital and growth stages of manufacturing. 

6. To use innovation and R&D capabilities to develop electronic products catering to domestic 
needs and conditions at affordable price points. 

7. Setting up Very Large Scale Intégration (VLSI) spécifie Incubation Centres across country. 

8. Developing an India microprocessor for diverse applications/ stratégie needs. 

9. Creating a 1 year stable tax régime for the ESDM sector. 

10. Setting up a specialized Institute for semiconductor chip design. 

1 1 . Encouraging greater participation of private sector in human resource development for the 
sector. Also encouraging setting up of skill-oriented courses for electronic designs along 
with hands-on laboratories enabling graduâtes from other disciplines to migrate to ESDM. 

12. Developing and mandating standards for electronic products spécifie to Indian conditions of 
power, climate, handling etc. 

13. Creating linkages for long term partnership between domestic ESDM industry and stratégie 
sectors like Defence, Atomic Energy and Space. 

14. Setting up of Centres of Excellence in the area of automotive electronics, Avionics, and 
Industrial electronics. 
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15. Adopting best practices in e-waste management 

16. Setting up of a National Electronics Mission with industry participation to advance the 
implementation of various programmes in this policy. 

17. The Department of Information Technology to be renamed as Department of Electronics 
and Information Technology (DeitY) to reflect the desired focus on electronics. 

18. The draft Policy is available on the website of Department of Information Technology 
(www.mit.gov.in). 



EE Herald, Bangalore, 10 octobre 201 1 
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L'autre informatique 

Qui bâtira l'Internet des objets? 



Les systèmes embarqués sont la pointe d'un phénomène plus vaste qui est l'entrée de 
l'informatique dans tous les secteurs industriels. 

Nous assistons aujourd'hui à un phénomène comparable à ce qui se passait dans le secteur 
des télécommunications au cours des années 1980 et 1990 quand on numérisait le réseau. 
On qualifiait ce processus de convergence entre l'informatique et les télécommunications. 

Or nous avons vu ce qui est arrivé. Nortel n'a pas commencé à fabriquer des ordinateurs. 
Nortel a disparu et c'est Apple qui fabrique des téléphones meilleurs et plus polyvalents que 
tout ce dont avaient pu rêver les gens des télécommunications les plus audacieux. 

Tous les secteurs industriels vont devoir traverser les mêmes transformations que les 
anciennes télécommunications - c'est-à-dire subir les mêmes chocs. 

Secteur après secteur, toute l'économie du Québec va être affectée par la déferlante 
informatique dont les systèmes embarqués sont la manifestation concrète. Voilà pourquoi, 
l'Alliance CATA peut affirmer que la maîtrise des systèmes embarqués est cruciale pour 
l'avenir de l'industrie manufacturière québécoise. 



Cette enquête a été rendue possible par la contribution du ministère du Développement 
Économique, de l'Innovation et de l'Exportation (MDEIE). 
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